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La Tierra es un lugar más bello para nuestros ojos que 
cualquiera que conozcamos. Pero esa belleza ha sido 
esculpida por el cambio: el cambio suave, casi 
imperceptible, y el cambio repentino y violento. En el 
Cosmos no hay lugar que esté a salvo del cambio. 
 
Carl Sagan. 
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Resumen 
La sostenibilidad urbana asumida desde el enfoque ecológico, permite un análisis objetivo 
de la ciudad física, en los procesos de materialización del entorno construido. Dicho análisis 
facilita calificar a una ciudad como ambientalmente sostenible, en función de su unidad 
básica (el edificio). Al medir el impacto que el edificio tiene sobre el medio desde un análisis 
del ciclo de vida, es posible construir modelos de predictibilidad que nos arrojan indicadores 
para interpretar del comportamiento real de la ciudad sostenible. Los modelos actuales de 
evaluación ambiental como LEED, CASBEE, GBTOOL o BREAM, miden la energía y los 
materiales en la etapa de uso del edificio, desconociendo la interrelación entre proceso 
constructivo y medio ambiente. Desde esta perspectiva, la propuesta investigativa se 
enmarca desde 4 niveles básicos de análisis organizados de lo general a lo particular, y 
abarcan: la ciudad, la sostenibilidad urbana, la edificación y el proceso constructivo, con el 
fin de comprender la relación directa entre el proceso de materialización física de ciudad y 
sostenibilidad ambiental urbana. Una vez realizado este análisis, se propone implementar 
un modelo de medición para edificios, basado en la cuantificación del impacto ambiental, y 
que parte, del concepto de Análisis de Ciclo de Vida (ACV), lo cual nos arroja como resultado 
indicadores de tipo cuantitativo que nos muestran en tiempo real, el peso que la edificación 
imprime sobre el ecosistema soporte. Una vez identificado el peso de una edificación, es 
posible repetir el proceso en otros edificios ubicados estratégicamente en la ciudad, para 
interpolar la información obtenida y, de esta manera, tener un panorama del peso que la 
ciudad construida imprime sobre el ecosistema. Esta información nos facilita la calificación 
de ciudad sostenible en tiempo real. 
 
Palabras claves: Análisis del Ciclo de Vida, Ciudad sostenible, Modelos de Evaluación 
ambiental, Sostenibilidad urbana.  
 
Abstract.  
Since an ecologic approach, the urban sustainability allows an objective view of the physical 
city taking into account the constructive process of the environment. This view leads people 
to qualify the environmental sustainability of a city from its basic unit, the building.  If the 
building´s  impact in the environment is measured, it will be possible to develop predictable 
models and its measures lead to know how sustainable the cities are.  Environmental 
evaluation models such as LEED, CASBEE, GBTOOL o BREAM measures the energy and the 
building materials without considering the relationship between environment and 
constructive process. 
 
This research proposal is framed in four basic analysis levels which contain the city, the 
urban sustainability, the building and the constructive process, with the aim to understand 
the relationship between the physical cities and the environmental and urban sustainability.  
After this kind of analysis, it would be possible to implement a measurement model for 
buildings, in particular environmental impact measurement –based on the concept of ACV. 
The main results of these models are the measures, in real time, of the burden of the 
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building in the ecosystem that surrounds it. If the burden of an specific bulding is identified, 
is possible to recreate the same model in other key buildings in the city. All this information 
leads to know the impact of the whole city in the ecosystem and that allows people to 
qualify in real time the sustainability of any city. 
 
Key words: Life-cycle assessment, sustainable City, Models of environmental, urban 
Sustainability. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
La introducción del desarrollo sostenible en la arquitectura es un nuevo desafío que trata de 
conciliar las necesidades del hombre con la capacidad de recuperación del sistema soporte. 
De hecho, si los actuales patrones no cambian, la expansión de las construcciones destruirán 
(o al menos perturbarán) los hábitats naturales y vida en más de un 70 % de la superficie de 
la tierra para 2032, principalmente por el incremento de la población, la actividad 
económica y la urbanización (Fernández Sánchez G., 2008). 
 
Probablemente no existe un sector con mayor potencial de contribución a la 
insostenibilidad que la construcción, la cual  emplea aproximadamente la mitad de los 
recursos de la naturaleza (Fowlerand Rauch, 2006). De hecho, se considera que el 25 % de 
los residuos generados en un asentamiento urbano obedecen a la construcción y demolición 
de edificaciones y, siendo que más del 70% de la energía mundial se mueve alrededor de 
esta actividad, lo convierte en uno de los sectores con más influencia en el cambio climático 
(aunque  debe aclararse que no todo en la construcción es insostenible). El abastecimiento y 
saneamiento de las aguas, la gestión de residuos, un sistema de infraestructuras fiables, 
seguras y en buen estado, cubren necesidades de la sociedad vitales para el camino hacia el 
desarrollo sostenible. Pero también estos proyectos se han de realizar con criterios de 
Construcción Sostenible pues los impactos sobre el entorno social, ambiental y económico 
son excesivamente grandes, lo cual deja en entredicho a las actuales metodologías de 
evaluación ambiental para edificaciones sostenibles, quienes no identifican los impactos 
generados durante el proceso de  construcción y valoran con mayor interés el resultado 
final. 
 
Desde esta perspectiva, este trabajo plantea, el que una evaluación de impacto ambiental 
debe analizar todo el ciclo de vida de la edificación, para  obtener  información que describa 
el impacto negativo de un edificio en el ecosistema. La propuesta busca esencialmente 
proponer un modelo de valoración del impacto ambiental definido por las edificaciones, 
basado en el concepto de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) descrito en la ISO 140401. 
 
MÉTODO DE ANÁLISIS AMBIENTAL BASADO EN  IMPACTO  Y ACV EN LA EDIFICACIÓN. 
                                                        
1 El análisis de ciclo de vida (ACV), en teoría, es un método analítico que contempla y hace una interpretación de los impactos ambientales 
potenciales de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida. El ACV es “la recopilación y evaluación de las entradas , las salidas y los 
impactos ambientales potenciales de un sistema producto a través de su ciclo de vida” (NTC-ISO 14040). El análisis incluye entonces la extracción 
de materias primas, producción, transporte, distribución, uso, reciclaje y disposición final. Tomado de:  
Chacón, J. (Octubre-Diciembre de 2008). Historia ampliada y comentada del análisis de ciclo de vida (ACV). Revista de la Escuela Colombiana de 
Ingeniería(72), 37-70. 
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La metodología ISO 14040  aplicada a la edificación, propone un análisis enfocado hacia los 
procesos. Dado que cada edificio obedece a un proceso constructivo determinado o la 
simultaneidad de varios (según la complejidad misma del proyecto) la propuesta necesita 
determinar, en principio, una ruta crítica de análisis que le permita entender el cómo se 
estructuran y articulan cada una de las partes que presuponen la consecución de una obra. 
Para tal fin, el primer paso a seguir, una vez se han identificado los materiales constructivos, 
es el ordenamiento del proceso desde lo general hasta lo particular del proyecto, en la 
manera como se lo concibe materialmente. En este sentido, es necesario identificar cinco 
estados básicos resumidos en: Sistema, Proceso, Actividad y Subactividad. 
 
En este sentido, la metodología desarrollada propone tres estadios básicos de análisis: 
Macroproceso (sistema constructivo), Metaproceso (proceso constructivo), y Microproceso 
(actividades y subactividades del proceso), con el fin de identificar una ruta de estudio 
enfocada siempre desde lo general hasta lo particular.  
 
En la metodología propuesta, se identifican los Sistemas, Procesos, Actividades y 
Subactividades, de acuerdo a lo mostrado en el cuadro 2. Cada una de estos elementos se 
caracterizan desde la teoría de sistemas, como portadores de entradas y salidas (input-
outputs), que se traducen en materiales y energía que y, reflejan el nivel de impacto sobre 
el sistema soporte, por medio de una cuantificación numérica basada en indicadores de tipo 
técnico, fundamentada en el uso de los eco-indicadores 99. 
 
APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA 
La materialización de la edificación está definida por un sistema constructivo, acompañado 
de un proceso que, a su vez, describe las actividades a realizar. Esta información 
proporciona, los elementos necesarios que  muestran la ruta a seguir para un análisis 
ambiental. 
 
El definir dicha ruta, permite entender el proceso constructivo del edificio, desde la lógica 
de los sistemas, para ser traducido en el esquema básico de Entradas-Procesos-Salidas. La 
estructura actual de dicho esquema, describe un consumo de altos niveles de energía y 
materiales, lo cual, explica el por qué la actividad de la construcción es ambientalmente 
insostenible, con un grado elevado de impactos negativos sobre el sistema soporte. El 
estado ideal del proceso constructivo sostenible apunta hacia un sistema cíclico, en donde 
las entradas y las salidas son iguales. 
 
MODELO DE EVALUACION. 
El esquema presentado a continuación muestra en una matriz la evaluación del proceso 
constructivo para una edificación en concreto y mampostería (sistema aporticado o 
columna-dintel), y en la cual se identifican de lo general a lo particular, los procesos 
involucrados, para ser cuantificados mediante indicadores numéricos que al final de cada 
actividad muestran una cifra escalar que indica la tendencia de impacto sobre el sistema 
soporte. 
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Los criterios de sostenibilidad se evalúan a partir de las medidas tomadas para mitigar los 
impactos ambientales, mediante estrategias de diseño y ejecución del proyecto, las cuales, 
están asociadas a las cargas ambientales y, a su vez, con las categorías de impacto definidas 
en la ISO 14040. Estas cargas ambientales están relacionadas con los impactos que incluyen 
el agotamiento de recursos renovables y no renovables. El valor final de la evaluación se 
obtiene mediante la ponderación de los impactos, (una suma aritmética de indicadores) en 
relación al proyecto de referencia, evaluada en cada uno de sus procesos por medio los 
ecoindicadores 992. Los valores asignados a cada impacto están relacionados con la 
importancia de los mismos en la situación mundial, en los impactos globales, y con la 
situación del entorno, en los impactos locales y regionales.  
 
ESCALA DE ANÁLISIS Y SISTEMA DE PUNTUACIÓN. 
La edificación existen desde un contexto de infraestructura (ver figura 7) la cual, se 
interpreta en conjunto como un área urbana, e incluso un territorio. Esta característica 
permite llevar la metodología de análisis a un siguiente nivel, el que describe el 
comportamiento ambiental de un grupo de edificios e incluso, de una ciudad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
2 los eco-indicadores de acuerdo a lo descrito en la metodología de eco-diseño, se definen como unos números que miden los  impactos 
ambientales generados en un proceso, como, por ejemplo, la obtención de 1 kg de hierro. 
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II. ANTECEDENTES 
 
Las investigaciones y publicaciones realizadas durante los últimos 3 años, referidas al 
desarrollo de herramientas y metodologías de evaluación ambiental para edificaciones, 
pretenden contextualizar el problema de los impactos desde valoraciones cualitativas. A 
continuación se realiza un repaso general de los autores cuyos trabajos pretendes pretende 
dar un nuevo punto de vista sobre la valoración ambiental de edificios, con el fin de 
comprender un ‘estado del arte’ sobre los método de evaluación ambiental. Al respecto, se 
cita el artículo titulado: Metodología y herramienta VERDE para la evaluación de la 
sostenibilidad en edificios, de Macías y García (2010, pág. 87) quienes hacen una breve 
reseña de los objetivos y alcances de los actuales métodos de evaluación: 
 
Los métodos de evaluación ambiental se estructuran en tres grandes grupos: Aquellos 
basados en la valoración de actuaciones, establecidas en créditos a los que se asocia un 
número de puntos en función de la importancia en los impactos asociados al crédito. En 
este grupo se encuentran los modelos LEED, (USGBC) y BREEAM (BRE-GB). 
 
El método de evaluación de CASBEE (Japón) se basa en el concepto de ecoeficiencia, 
definido como ‘valor de productos y servicios por unidad de cargas medioambientales’. La 
Eficiencia Medioambiental del Edificio que usa CASBEE como indicador se define como una 
relación entre las categorías de ‘Rendimiento y Calidad Medioambiental del Edificio’ y las 
‘Cargas Medioambientales asociadas’  
 
La plataforma de investigación GBC4 ha desarrollado la herramienta GBTool, que permitió 
que muchos grupos nacionales particularizaran la herramienta a las condiciones nacionales. 
GBTool utiliza una estructura jerárquica de árbol constituida por áreas, categorías y 
criterios. España ha tenido una larga historia de participación en GBC, y eso se refleja en los 
condicionantes que la GBTool ha tenido en el desarrollo de la herramienta de evaluación 
española VERDE5. 
 
(…) “En la última Conferencia Mundial Sustainable Building 2008 (SB08), celebrada en 
Melbourne (Australia), fue presentada una nueva propuesta basada en la evaluación de 
impactos y en los últimos proyectos normativos en desarrollo, tanto en ámbitos 
internacionales mundiales (ISO/TC 59/SC 17 Sustainability in building construction), como a 
nivel europeo (CEN/TC 350 Sustainability of Construction Work). 
 
La herramienta de evaluación VERDE recoge los planteamientos de dichas propuestas 
normativas y evalúa la reducción de los impactos del edificio y su emplazamiento por la 
implementación de medidas, tanto en estrategias de diseño como en factores de 
rendimiento, agrupadas en una lista de criterios. 
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El procedimiento utiliza un método prestacional similar al método de evaluación energética 
de edificios. Generalmente las metodologías de ponderación de pesos están basadas en un 
proceso de consenso entre expertos. Con la nueva orientación de la herramienta VERDE se 
ha intentado reducir el grado de subjetividad, introduciendo un sistema de valoración de la 
reducción de impactos con los sistemas de cálculo actuales. A cada criterio se le asocia un 
peso por cada uno de los impactos aso- ciados, que refleja la extensión, la duración y la 
intensidad para realizar una evaluación relativa. Para la evaluación de los impactos 
absolutos, el peso dado a las categorías de impacto está basado en la política medio- 
ambiental española y en los datos relativos a los indicadores de sostenibilidad, como se 
refleja en el informe del Observatorio de Sostenibilidad Español. 
 
 
HERRAMIENTAS PARA LA EVALUACIÓN DEL PROYECTO3 
“Las herramientas para la evaluación del proyecto pueden ser manuales o informáticas. 
Algunas se asocian con decisiones estratégicas tempranas, otras prevén el rendimiento de 
propuestas detalladas. En muchos casos, herramientas simples o de nivel intermedio 
pueden proporcionar el análisis requerido. Muchas de ellas son gratuitas o tienen un coste 
mínimo. Para utilizar las herramientas mas complejas puede necesitarse personal con una 
formación especifica, familiarizado con la realización de estudios de simulación. Una 
empresa pequeña que no cuente con ese tipo de personal puede contratarlo a asesores 
especializados. 
 
Los aspectos medioambientales están interrelacionados, es decir, unos pueden afectar 
directa o indirectamente a otros y a rendimiento global. El objetivo es lograr un equilibrio 
óptimo. Ninguna herramienta de evaluación puede hacerlo de forma automática, porque la 
mayoría responden a cuestiones concretas. La evaluación forma parte de un proceso 
iterativo, que requiere experiencia en el proyecto y las herramientas adecuadas. 
 
Por ejemplo, para conocer el rendimiento de distintos tipos de muros, el arquitecto debe 
seleccionar los materiales y las dimensiones y, obtener las características termo físicas de 
cada alternativa. Debe introducir los datos de cada tipo de construcción y calcular los 
resultados. Es entonces cuando puede comparar los datos y seleccionar la mejor opción. Si 
la herramienta contiene una base de datos de materiales o construcciones similares a los 
que se comparan, será necesario introducir menor cantidad de datos. 
 
El formato de los datos de salida varía considerablemente. Las herramientas más sencillas 
suelen proporcionar solo un esquema de los datos, que funcionan como indicadores para el 
proyecto y que pueden ser muy valiosos desde el punto de vista estratégico. La variedad de 
datos aumenta con la complejidad del sistema. Normalmente, las herramientas de análisis 
energético proporcionan los datos en términos de requisitos energéticos o perdidos o 
                                                        
3 Tomado de: RUANO MIGUEL. Un Vitrubio ecológico: principios y prácticas del proyecto arquitectónico sostenible. 1ª Ed. Barcelona: Gustavo 
Gili, SL. 2007. pag 139-140. 
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ganancias de calor por unidad de superficie. Las herramientas mas sofisticadas permiten 
que el usuario diseñe el formato de los datos a su medida, y proporcionan una variedad de 
datos que se pueden seleccionar (como temperaturas, índices de confort y niveles de luz).” 
 
 
 
Descriptores, indicadores e índices4.  
Toda herramienta de evaluación ambiental esta fundamentada en indicadores, los cuales, se 
establecen como un parámetro comparativo que describe el comportamiento del sistema a 
estudiar. Desde 1994,  Salvador Rueda Palenzuela, Director de la Agencia de Ecología 
Urbana de Barcelona, estudia la implementación de indicadores ambientales desde el 
urbanismo, en una llamada ‘Teoría del nuevo Urbanismo’, la cual, plantea una interrelación 
entre los modelos ambientales y la arquitectura (a escala de ciudad). A continuación  
citamos algunos apartes de las definiciones realizadas por Rueda (1999, pág. 12), con el fin 
de comprender los antecedentes referenciales sobre indicadores ambientales aplicados a 
este trabajo: 
 
Los descriptores urbanos son parámetros o variables que reflejan cuantitativamente una 
determinada realidad urbana sea física, económica o social. Sus valores permiten “describir” 
la realidad en estudio, pudiéndolo hacer bajo ciertos criterios intencionales, por ejemplo: 
representación gráfica de las aceras de más de 2 metros de ancho. Estos parámetros son 
muy adecuados para establecer estándares urbanos que permitan luego dibujar el perfil de  
calidad urbana de una determinada ciudad. Descriptores de habitabilidad y calidad de vida 
pueden establecerse en el sentido antes señalado. 
 
Indicadores e índices5 
“En la literatura actual se pueden encontrar diversos esfuerzos de definición de indicador 
urbano. Partiendo de ellos se puede concluir que: Un indicador urbano es una variable o 
estimación urbana que provee una información agregada, sintética, respecto a un 
fenómeno más allá de su capacidad de representación propia. Es decir, se le dota 
exógenamente de un significado añadido. 
 
Un indicador urbano es pues una variable que ha sido socialmente dotada de un significado 
añadido al derivado de su propia configuración científica, con el fin de reflejar de forma 
sintética una preocupación social con respecto al medio ambiente e insertarla 
coherentemente en el proceso de toma de decisiones. Ya la definición de indicador urbano 
explicita el carácter social del mismo y del sistema estadístico que implica. Esto tiene 
traducciones prácticas muy significativas, que van desde la definición de los objetivos de un 
sistema de indicadores hasta los procedimientos de construcción de este aparato estadístico 
                                                        
4 Tomado de: Rueda, S. (1999). Modelos e indicadores para ciudades mas sostenibles. Taller sobre Indicadores de Huella y Calidad Ambiental 
Urbana. (págs. 2-35). Cataluña: Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya. 
 
5 Ibídem. 
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y que hacen de los indicadores urbanos, entre ellos los ambientales, un genuino producto 
estadístico social.    
 
Algunos sistemas de indicadores no se satisfacen con seleccionar una o más variables 
descriptivas de un fenómeno ambiental de interés social como mecanismo de síntesis de la 
información necesaria para tomar decisiones, sino que fusionan la información contenida en 
varias de ellas en una sola expresión numérica. La magnitud resultante de tal fusión se 
denomina índice, y es una magnitud adimensional pues resulta de la adición ponderada, 
según el procedimiento que se elija, de diversas unidades de medida.   
 
Un índice urbano posee las mismas características que el indicador pero su carácter social es 
aún más acentuado, dada la aleatoriedad que rodea todo proceso de ponderación. El 
beneficio obtenido se traduce en una mayor síntesis de la información relevante y una 
mayor eficacia como input en la toma de decisiones. 
 
El sistema de indicadores urbanos es un conjunto ordenado de variables sintéticas cuyo 
objetivo es proveer de una visión totalizadora respecto a los intereses predominantes 
relativos a la realidad urbana de que se trate, con aspectos relevantes en la materialización 
de este sistema el establecimiento de unos criterios de selección de indicadores y de un 
procedimiento de elaboración del mismo caracterizado por una interacción estrecha entre 
el mundo científico, el institucional y los diversos grupos sociales e individuos interesados, 
cuyo resultado final debe ser la validación socio-política del sistema, pilar sobre el que se 
sustenta su credibilidad (Rueda S. , Ibid. 1999, pág. 12). 
 
 
La inclusión de los indicadores en estructuras analíticas comunes: el modelo presión-
estado-respuesta (P-E-R)6 
La presentación de un número determinado de indicadores, por áreas o temas ambientales 
o urbanos, requiere que éstos se encuentren organizados en un marco lógico que ayude a 
su inteligibilidad y facilite la  comunicación. Esta estructura analítica potencia la función de 
los indicadores como medio de información, antes que sus propiedades intrínsecas. 
 
Hoy, el marco de análisis dominante es el denominado de Presión-Estado-Respuesta, 
desarrollado por primera vez por Frien y Rapport (1979). Este marco, introducido con fuerza 
en el conjunto de países de la OCDE al haber constituido el modelo de desarrollo de 
indicadores ambientales de ese organismo internacional, se basa en el concepto de 
causalidad “las actividades humanas ejercen presiones sobre el medio y cambian su calidad 
y la cantidad de los recursos naturales. La sociedad responde a esos cambios a través de 
políticas ambientales, sectoriales y económicas. Esto último crea un bucle hacia las 
actividades humanas de presión. En términos generales, estos pasos forman parte de un 
ciclo de política ambiental que incluye la percepción del problema, la formulación de 
políticas, y el seguimiento y evaluación de las mismas”. 
                                                        
6 Ibídem. 
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El sistema considera entonces la necesidad de desarrollar tres tipos de indicadores para 
abordar cada uno de los temas o áreas políticas o socialmente relevantes: a) De presión, 
incluye presiones directas e indirectas. Directas son, por ejemplo, las de los incendios. 
Indirectas serían, por ejemplo, las presiones sobre la biodiversidad derivadas de la 
construcción de carreteras. b) De estado del medio ambiente, descriptivos de la calidad del 
medio, incorporando la calidad de los recursos naturales (flora, fauna, suelo, aire y agua) y 
la calidad de estos recursos asociada a procesos de explotación socioeconómicos; c) De 
respuesta, indicadores de los esfuerzos en términos de políticas ambientales y de recursos 
naturales. 
 
La utilidad de este modelo es que se adapta a los pasos de un modelo decisorio cualquiera y 
que, por otra parte, es común a la forma de pensar de quienes deciden y de la comunidad 
científica. La simplicidad del mismo sugiere relaciones lineales entre las partes, 
oscureciendo relaciones más complejas dentro de los ecosistemas y relaciones también 
complejas entre éstas y otros sistemas, como el social o el económico. La demanda de 
información clara, simple y agregada para la descripción de un problema sobre el que 
decidir, se enfrenta en este modelo con la ausencia de un marco teórico apropiado, lo que 
dificulta el discernimiento entre diversas informaciones sin jerarquía teórica alguna. Frente 
a tal carencia, se opta en muchas ocasiones por integrar un alto número de variables en el 
sistema, por temor a dejar variables significativas fuera, retornando al punto de partida a 
saber, una cantidad ingente de datos que no transmiten la información necesaria para 
tomar decisiones.  
  
 
La inclusión de los indicadores urbanos en modelos teóricos integradores: el modelo 
sistema-entorno7. 
Todos los sistemas individuales y ecosistemas en la naturaleza tienen tendencia a aumentar 
su complejidad en el tiempo. En efecto la evolución de las especies y la sucesión en los 
ecosistemas nos muestran un camino de organizaciones sucesivas cuya tendencia es el 
aumento de la complejidad. Una tendencia que consigue, en el siguiente paso, controlar 
mejor las variables del entorno y asegurar mejor el futuro. 
 
El “control” de las variables del entorno supone la capacidad de anticipación que tiene el 
sistema para acomodarse a los mensajes en forma de flujos materiales, energéticos y de 
información que le manda su entorno (el entorno es también un sistema). El entorno a su 
vez, recibe mensajes en forma de flujos provenientes del sistema y su estructura y 
organización se mantiene entre determinados límites en función de los reguladores que 
este tenga. La sensibilidad del sistema depende de las características de dichos reguladores. 
Si son débiles, el entorno modificará su organización fácilmente y con ella los mensajes en 
forma de flujos, pudiendo con ello, romper el equilibrio, o si se quiere, superando la 
                                                        
7 Ibídem. 
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capacidad de anticipación del sistema, impactando sobre este. El resultado del impacto 
puede conducir a la desaparición del sistema o bien a su reorganización.  
 
Esta relación entre el sistema y su entorno la estableció de manera precisa M. Conrad 
(1983) en su libro Adaptability y J.Wagensberg, la amplió universalmente. Según los autores 
citados los ecosistemas de la Tierra, entre ellos los sistemas urbanos, siguen la siguiente 
igualdad: 
H(S) - H(S/E) = H(E) - H(E/S) 
 
De acuerdo con J.Wagensberg (1994), si consideramos el sistema como fuente donde se 
origina un mensaje destinado al entorno, la cantidad de información original contenida en el 
sistema depende de su diversidad potencial de comportamientos. Es lo que se denomina 
complejidad del sistema H(S). Si ahora consideramos al entorno como una fuente del 
mensaje destinado al sistema, la información original depende, también aquí, de la riqueza 
de posibles comportamientos de la fuente, en este caso, el entorno. Es la complejidad del 
entorno H(E). 
 
Pero no toda la información que sale del sistema llega al entorno. La primera equivocidad 
corresponde a la diversidad de comportamientos que disfruta un sistema, una vez se ha 
fijado cierto comportamiento del entorno. Cuanto menor sea la equivocidad, menores son 
las dudas del sistema respecto a su entorno y más limita el entorno las posibilidades del 
sistema. 
 
Es la capacidad de anticipación del sistema H(S/E). La información del entorno que no llega 
al sistema, depende análogamente, de la variedad de estados del entorno compatible con 
un comportamiento dado del sistema, cuanto menor sea el valor, más afectado se 
encuentra el entorno por el comportamiento del sistema. Es la sensibilidad del entorno 
H(E/S). Así pues, la igualdad expresa la interdependencia íntima entre el entorno y el 
sistema, a la vez que indica que el traspaso de información entre el sistema y el entorno es 
igual. Para una profundización teórica del modelo y su ampliación ver (Rueda, S., 1995). 
 
La permanencia en el mundo de cada sistema depende del mantenimiento de la igualdad y 
depende, en consecuencia, del equilibrio entre los cuatro sumandos de la ecuación. La 
rotura de la igualdad significa la desaparición del sistema o su transformación en otro 
sistema diferenciado que proporciona una nueva igualdad (esto es lo que sucede, por 
ejemplo, cuando un organismo muta en el proceso evolutivo).  
 
Hay cuatro términos para jugar y una ley que respetar. Cuando en la dialéctica sistema-
entorno se esquivan todas las dificultades y no se viola la ley fundamental, entonces 
decimos que hay adaptación. El sistema se adapta. Pero adaptarse sólo es posible dentro de 
ciertos límites, es decir, por debajo de una variación máxima de las condiciones 
ambientales. Cuando esto no es posible, cuando una perturbación no puede ser absorbida 
por una respuesta de los otros tres, la adaptación se rompe y el sistema entra en crisis. El 
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sistema entonces, o bien se extingue, o bien cambia a otra estructura, sé auto organiza 
(Wagensberg, J 1994). 
 
La magnitud de las incertidumbres que hoy proyectan los ecosistemas de la Tierra (probable 
cambio climático, agotamiento y apropiación excesiva de recursos, etc.), fruto de la presión 
que ejercen, sobretodo, los sistemas urbanos (son los sistemas humanos que mayor 
impacto provocan sobre el conjunto de sistemas de la Tierra), nos obligan a repensar los 
modelos de gestión que gobiernan nuestras ciudades, con el fin de mantener los equilibrios 
con el entorno que nos aseguren el futuro. 
 
El análisis de cada uno de los componentes significativos de la unidad permite describir los 
modelos actuales de gestión con que los sistemas urbanos actúan y el grado de explotación 
e impacto al que someten al entorno. Un análisis más profundo nos permite identificar las 
variables con una menor flexibilidad y por tanto los indicadores que podrían establecerse 
para hacer un seguimiento de tendencias de la unidad SISTEMA-ENTORNO en su proyección 
de futuro. 
 
Este es un marco teórico que incluye y trasciende al modelo analítico: presión-estado-
respuesta, ya que la “presión” se refleja en la sensibilidad del entorno, el “estado” se 
corresponde con la complejidad y su variación en los sistemas de soporte y la del propio 
sistema urbano y la “respuesta” coincide con la capacidad de anticipación del sistema. Es un 
marco teórico que trasciende el modelo P-E-R ya que, como veremos, los modelos de 
gestión que dan sentido al aumento de la capacidad de anticipación, tienden a preservar la 
igualdad expuesta y sus equilibrios, informándonos de la direccionalidad que deben tomar 
las decisiones. El modelo sistema-entorno nos proporciona el marco teórico que no 
incorpora el modelo P-E-R. 
 
Los modelos de gestión en la unidad sistema-entorno. 
 Los modelos que a continuación se analizan de modo sintético tienen que ver con el 
metabolismo urbano, con la ordenación del territorio y también con el funcionamiento del 
sistema. En cada uno de los esquemas que se exponen, se dibuja en la parte superior el 
SISTEMA, en este caso la ciudad y, en la parte inferior, su ENTORNO. Los flujos de la parte 
derecha del esquema expresan el grado de explotación (el grosor de las flechas es 
proporcional a los flujos que se quiere representar) a que sometemos a los ecosistemas de 
soporte (entorno) y los de la izquierda el nivel de impacto. Los esquemas recogen el 
contenido de los sumandos que constituyen la unidad (igualdad) sistema-entorno. 
 
Esquema gráfico de la unidad sistema-entorno 
(1) Los sistemas urbanos explotan a los sistemas de soporte extrayendo materias primas y 
ejerciendo una primera presión sobre ellos. Como es obvio, la explotación ejercerá un 
mayor o menor impacto en la organización de los sistemas de soporte (complejidad del 
entorno) en función de su intensidad y de la fragilidad del propio entorno (sensibilidad).  
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(2) Los materiales y la energía extraídos del entorno llegarán a las ciudades más o menos 
transformadas y elaboradas (materias primas y bienes de consumo) de modo que le permita 
a esta mantener y aumentar, si cabe, su organización (complejidad del sistema). 
 
(3) Los modelos de gestión (son los que pueden aumentar o disminuir nuestra capacidad de 
anticipación), organizan los flujos y el consumo de recursos. Los modelos determinan el 
grado de explotación del entorno y el impacto entrópico que proyectan sobre este y sobre 
el propio sistema urbano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 1: Sistema ciudad 
Fuente: Rueda, S. (1999). Modelos e indicadores para ciudades mas sostenibles. Taller sobre Indicadores de 
Huella y Calidad Ambiental Urbana. Cataluña: Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya. 
Pág. 15. 
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III. FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 
Los sistemas de información y evaluación ambiental, permiten el análisis del hábitat físico, 
desde los procesos de materialización en el entorno construido. Dicho análisis, facilita 
calificar a una ciudad como ambientalmente sostenible, en función de su unidad básica (el 
edificio). 
 
Al medir el impacto negativo que el edificio tiene sobre el medio, es posible construir 
modelos y herramientas para interpretar su comportamiento, desde la perspectiva físico-
ambiental. Algunos modelos de evaluación  como LEED, CASBEE, GBTOOL o BREAM, se 
aproximan a la valoración de lo construido, valorando la eficiencia del consumo energético. 
Sin embargo, al considerar que el esquema básico de los sistemas,  define el análisis 
ambiental desde el estudio de los materiales, la energía y los procesos involucrados, una 
evaluación ambiental aplicada a lo construido, considera estos tres aspectos clave como 
parámetros básicos que describen un modelo diagnóstico de impacto ambiental a cualquier 
escala (a nivel de proyecto o a nivel urbano). 
 
La evaluación ambiental aplicada a las edificaciones hasta 2012, obedece a una metodología 
que en rigor persigue el eco etiquetado del edificio, lo que en esencia, no es otra cosa que 
una caracterización de “lo ecológico” desde parámetros de eficiencia energética (en el 
mejor de los casos). Esto se debe principalmente, a que los métodos de evaluación se 
desarrollan en países que requieren acondicionar las edificaciones por acción de los cambios 
climáticos periódicos a través del año, y a que, desde una perspectiva de mercados, es 
necesario garantizar la demanda de los llamados productos verdes. Sin embargo, no es claro 
el papel que juega la edificación en el concepto de ‘sostenibilidad ambiental’ más aun, 
cuando ésta se basa en sistemas de indicadores. Así mismo, desde el concepto de ciudad 
sostenible, no es precisa la relación que tiene el edificio sostenible con el entorno, en tanto 
gran parte de los estudios ambientales actuales, no articulan por si mismos al ecosistema, la 
ciudad y el edificio, como un conjunto interrelacionado e interdependiente. 
 
En este sentido, para entender la relación entre edificio, ciudad y ecosistema, es necesario 
comprender lo urbano como un sistema con sus propias dinámicas (tal como lo define la 
ecología urbana), y cuyo componente básico es la edificación. Una vez comprendida esta 
correspondencia, es posible entender la relación directa que el edificio y la ciudad (como 
conjunto d edificios) juegan en la definición de sostenibilidad ambiental urbana. 
 
La comprensión de la sostenibilidad ambiental, desde la perspectiva de la arquitectura y la 
construcción, obliga a conceptualizar al edificio como un objeto inserto en el ecosistema, el 
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cual, imprime un grado de impacto negativo, que puede ser medido mediante un Análisis de 
Impacto Ambiental (A.I.). Sin embargo, este tipo de estudio es limitado dado que apunta 
hacia una cobertura focalizada, es decir, no considera la complejidad misma del proyecto, y 
evalúa generalidad del ciclo del edificio.  En este sentido y, comprendiendo que desde el 
esquema básico de los sistemas para cualquier proyecto se define un esquema de Entradas-
Procesos-Salidas, desde el A.I. se dificulta realizar un estudio preciso, que muestre el 
impacto sobre el sistema soporte cuando no se evalúa en la totalidad del ciclo de vida en un 
proyecto. 
 
Desde esta perspectiva vale la pena preguntarse: ¿Cómo desarrollar una metodología para 
la evaluación del impacto ambiental negativo aplicado a la edificación y que involucre su 
ciclo de vida? La respuesta a dicha pregunta puede resumirse en el diagrama presentado a 
continuación (Diagrama 1), el cual muestra el trabajo desarrollado durante esta 
investigación. 
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Diagrama 1: Arquitectura Homeostática 
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IV. JUSTIFICACIÓN DE 
LA 
INVESTIGACIÓN 
El concepto de arquitectura sostenible ha crecido a partir del estudio del desarrollo 
sostenible y la ecuación de sostenibilidad expuesta en el protocolo de Kioto. El movimiento 
verde desarrollado en los años 70’s a partir de la primera crisis energética, consolida  en los 
80’s la extendida preocupación acerca del impacto que produce la construcción del edificio 
y la fabricación de los materiales de construcción sobre el medioambiente natural.  
 
Desde el año 2000, el número de métodos para la evaluación medioambiental de edificios 
en el mundo se ha multiplicado considerablemente. BREEAM (BRE Environmental 
Assessment Method) fue el primer sistema (aparecido en 1990) que ofreció un método de 
etiquetado de edificios aunque LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) es el 
de mayor implementación en el mercado de grandes edificios. Actualmente existe un gran 
número de modelos, muchos de ellos, basados en la metodología desarrollada por el grupo 
GBC (Green Building Challenge), actualmente IISBE (International Initiative for a Sustainable 
Built Environment) (Macías & García , 2010) .  
 
De igual manera y, desde la reunión mundial sobre el medio ambiente celebrada en 
Vancouver en 1976, se manifiestan las preocupaciones institucionales por la sostenibilidad 
territorial y local, las cuales, se reflejarían en la declaración de Curitiba en 1992, en la carta 
de Aalborg en 1994 y la declaración de Hanover en 2000. Los principios consagrados en 
estos documentos, tienen en común la preocupación por una visión holística y 
multidisciplinaria del urbanismo, para definir la ciudad sostenible del futuro dese modelos 
sistémicos a pequeña escala, que configuren toda una red de información ambiental en 
tiempo real, para la toma de decisiones a corto plazo, en lo referente al  desarrollo urbano, 
el edificación sostenible  (Macías & García , Íbid., 2010). 
 
Desde hace una década, las investigaciones sobre sostenibilidad ambiental, están 
enmarcadas desde el estudio de la ecología urbana, es decir, desde el modelo de 
interrelación ser humano y entorno construido, el que a su vez, constituye el hábitat 
contemporáneo, más aún si tenemos en cuenta que la población mundial hoy, se define 
eminentemente urbana8. 
                                                        
8  De acuerdo a las cifras del Banco Mundial,  la población urbana mundial para 2010 obedece al 47.8% de la población mundial, y se estima que 
para 2030  el 63% vivirá en áreas urbanas.  
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Teniendo en cuenta estos aspectos, es crucial comprender  la problemática ambiental desde 
la complejidad sistémica. En este sentido y, dado que existen alrededor del mundo métodos 
de desempeño ambiental aplicados a la edificación, la pregunta metodológica evidente hace 
pensar en el alcance e implicación de esas valoraciones con respecto a lo urbano, es decir, el 
cómo se articulan desde las pequeñas escalas, al universo del problema ambiental urbano.  
 
En este sentido, la ciudad sostenible no solo obedece a estrategias de ordenamiento, sino a 
estructuras más sólidas basadas en análisis de datos ambientales que permiten la toma de 
decisiones desde indicadores cuantitativos (el análisis ambiental contemporáneo describe 
que el deterioro del ecosistema es un hecho, la siguiente pregunta a resolver es ¿Cuánto es 
ese deterioro?). El análisis ambiental de lo urbano, se conforma como hoy un sistema de  
información desarticulado del comportamiento del hábitat construido, lo cual obliga a 
repensar los modelos de desarrollo.  Paralelamente, la articulación de los factores 
ambientales con estos modelos, permite crear un panorama en tiempo real de la ciudad 
física para, de esta manera, comprender cuantitativamente cuál es le grado de 
sostenibilidad de una urbe. 
 
Ahora bien, si consideramos al hábitat como un macrosistema, es posible entender la 
relevancia del estudio ambiental urbano, siendo que “lo urbanizado” es el soporte de la 
sociedad contemporánea. La problemática ambiental asociada al desarrollo sostenible, ha 
permitido entender en los últimos 25 años, que el estudio del entorno debe abordarse 
desde lo sistémico. De igual manera, si bien los análisis de tipo cualitativo arrojan 
información que permite la descripción de los elementos ambientales deteriorados, en la 
actualidad se hace necesario articular dicha información con sistemas cuantitativos para 
crear modelos sistémicos de variables múltiples.  
 
El desarrollo sostenible constituye un tema de suma relevancia en el mundo de hoy. Es así 
como 10 de las mejores instituciones académicas a nivel mundial, tienen dentro de sus 
planes de estudio e institutos de investigación, proyectos directamente relacionados con el 
medio ambiente, la ciudad y la industria. Así por ejemplo, la Universidad de Cambridge en el 
Reino Unido, le apunta al análisis ambiental cualitativo del entorno, bajo una postura 
conservacionista. La UCL del mismo país, se ha preocupado por el análisis cuantitativo desde 
parámetros ecologistas. La universidad de Chicago en EEUU, aborda por su parte el estudio 
ambiental desde lo ambientalista.  
 
En nuestro contexto, el estudio ambiental se aborda desde el enfoque ambientalista y el 
análisis cualitativo, es decir, desde la generación de políticas públicas basadas en modelos 
estadísticos, pero bajo la característica de la desfragmentación sectorial y la sistematización, 
lo cual conlleva a una no muy precisa aproximación de la realidad ambiental del país, y el 
impacto de las áreas urbanas en el ecosistema y mucho menos, del papel que juega el 
edificio en la ecuación de la sostenibilidad dado que, se enfoca en el desarrollo de 
indicadores que cuantifican los recursos como cifras a considerar exclusivamente en el 
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sistema económico del país, haciéndose necesario el abordaje sistémico del problema 
ambiental bajo los parámetros del desarrollo sostenible. Para lograr esa meta, es 
importante crear sistemas de información ambiental que, en conjunto con herramientas y 
metodologías de evaluación muestren con información cuantitativa, el impacto del entorno 
construido para, de esta manera, alcanzar un alto nivel en el análisis ambiental urbano local 
y global. 
 
En la actualidad, no existen en el país estudios localizados que permitan entender el 
problema de la ciudad sostenible o el edificio sostenible. En este sentido, y en consecuencia 
con los lineamientos políticos concernientes a medio ambiente, la investigación debe 
concentrarse en el análisis cuantitativo. De igual forma y, dado que son aun incipientes los 
estudios urbanos desde lo ambientalmente sostenible, el desarrollo y puesta en marcha de 
este proyecto propicia un espacio para la comprender cómo el impacto negativo de la 
edificación puede mitigarse desde el análisis de los sistemas en su esquema básico de: 
entradas procesos y salidas. De hecho, al medir el impacto negativo que el edificio tiene 
sobre el medio, es posible desarrollar modelos y herramientas para interpretar el 
comportamiento de la ciudad construida desde la perspectiva ambiental. Algunos modelos 
de evaluación como LEED, CASBEE, GBTOOL o BREAM, se aproximan a la valoración de lo 
construido, desde el análisis del consumo energético. Sin embargo, un análisis ambiental 
realizado desde el estudio de los materiales, la energía y los procesos involucrados, 
considera estos tres aspectos como parámetros clave que describen un modelo diagnóstico 
de impacto a cualquier escala. 
 
En este sentido, para entender la relación entre edificio, ciudad y ecosistema, es necesario 
comprender lo urbano como un sistema con sus propias dinámicas (tal como lo define la 
ecología urbana), y cuyo componente básico es la edificación. Una vez comprendida esta 
correspondencia, es posible entender la relación directa que el edificio y ciudad juegan en la 
definición de sostenibilidad ambiental urbana, para comprender lo físico-ambiental en un 
abordaje desde lo particular (el edifico) hasta lo general (la ciudad), logrando de esta 
manera  una aproximación, del  impacto real que el edificio ejerce en el ecosistema, así 
como la manera en que puede ser mitigado a lo largo de su ciclo de vida, desde al menos 
tres momentos básicos: etapa de diseño, etapa de construcción o etapa de uso. 
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V. HIPÓTESIS 
Al realizar una evaluación de impacto ambiental aplicada a la edificación y, basada en la 
metodología de Análisis del Ciclo de Vida (ACV), se obtiene  información de tipo cuantitativa 
y cualitativa, que describe la tendencia de impacto negativo de un edificio en el ecosistema 
natural. 
 
Este proceso permite una descripción detallada de los componentes de la edificación (la 
cual está conceptualizada como un objeto artificial implantado en un entorno natural), para 
obtener información que valora el impacto negativo, al ser comparado con indicadores 
ambientales, es decir, se obtiene información que permite  predecir y mitigar el impacto 
ambiental negativo del edificio. 
 
De esta manera, el impacto ambiental a escala de edificación, puede ser valorada y 
estudiada desde tres momentos clave: el diseño, la construcción y el uso.  El ACV aplicado 
durante la etapa de  Diseño,  anticipa el impacto ambiental que pudiera tener la edificación 
mediante modelos matemáticos y sistemas de información cuantitativa. Paralelamente, 
durante la etapa de construcción se identifican los momentos críticos de impacto ambiental 
para idear estrategias de mitigación. Finalmente, el ACV aplicado durante la etapa de uso, 
propone en el edificio construido estrategias para el mejoramiento ambiental.  
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VI. OBJETIVOS 
 
General. 
Proponer una metodología para valoración del impacto ambiental negativo aplicada a 
edificaciones durante su proceso constructivo, basada en el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
descrito en la ISO 14040. 
 
Específicos. 
 
1. Desarrollar un método de evaluación ambiental basado en la ISO 14040 aplicado a 
un caso de estudio, para obtener información sobre la tendencia de impacto 
negativo durante el proceso constructivo. 
 
2. Describir el concepto sostenibilidad ambiental desde la ciudad, lo urbano, la 
edificación y los procesos, para entender la interrelación entre arquitectura y 
ecosistema.  
 
3. Describir la formulación de una Evaluación Ambiental, para aplicar el concepto a la 
valoración del edificio durante su ciclo de vida. 
 
4. Examinar los sistemas de indicadores ambientales, para determinar el que mejor se 
adapta a la valoración ambiental del edificio durante su ciclo de vida. 
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VII. METODOLOGÍA 
 
 
EL TIPO DE INVESTIGACIÓN DESARROLLADA. 
El abordaje metodológico de la investigación tiene en cuenta dos aspectos clave: el 
problema de investigación y el objeto a alcanzar.  El primero hace referencia al impacto 
ambiental negativo que un edificio imprime en el sistema soporte, y del cual, surge la 
pregunta de cómo desarrollar una metodología que permita la descripción detallada de ese 
grado de impacto negativo (este abordaje se describe el título: formulación del problema). 
El objeto de estudio por su parte, hace referencia a la valoración ambiental del edificio, 
entendido como una estructura artificial inserta en un ecosistema natural, resultado de un 
ciclo de entradas, procesos y salidas de, materiales y energía.  Si bien es cierto que desde la 
arquitectura, la edificación tiene connotaciones antropológicas desde el habitar, el lugar, la 
percepción, el uso, etc., dichas variables no serán consideradas en una valoración 
ambiental, en dado que no presentan relación directa en la descripción de impactos 
ambientales, los cuales, están  en función de los factores físicos del entorno, los materiales y 
la energía involucrada (Ver: Rueda, 1999). 
 
En este sentido y, teniendo en cuenta lo expuesto por Sabino (1999), toda investigación 
basada en hechos teóricos puede ser catalogada como cuantitativa. Del mismo modo, Ortiz 
(2000) demuestra cómo una investigación al explicar  un fenómeno se cataloga de 
cualitativa, en tanto describe desde un marco lógico (o razonamiento) cómo dicho 
fenómeno se articula con una realidad determinada. 
 
Este trabajo esta articulado desde una teoría macro denominada Desarrollo Sostenible, 
fundamentado en el pilar de la sostenibilidad ambiental a escala urbana, siendo esta la 
primera conceptualización teórica. En segunda instancia encontramos el concepto de  
Evaluación Ambiental (EA), para  Finalmente, articular el desarrollo de la investigación con 
los indicadores ambientales. De esta manera, es posible realizar un marco lógico que define 
el cómo la sostenibilidad urbana (en su enfoque ambiental) puede ser medida mediante 
cierto tipo de evaluaciones ambientales, que abarcan el proceso de entradas-procesos-
salidas de un proyecto, y que se fundamentan en indicadores. 
 
Este proceso formula una descripción teórica (investigación cualitativa) que muestra el 
abordaje del problema sostenibilidad ambiental, desde la ciudad, el edificio y la 
construcción, en tanto se definen como elementos y proceso medibles y cuantificables. 
 
 
NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 
De acuerdo a Selltz, Wrightsman, y Cook (1980), la investigación de tipo ‘exploratoria’, es 
aquella que se efectúa sobre un tema u objeto poco estudiado y, cuyos resultados son 
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formulaciones con un mayor grado de precisión sobre un problema de investigación en 
particular.  En ese sentido, este trabajo se define como una investigación de este tipo, dado 
que por una parte, se requiere lograr un mayor nivel de precisión en lo concerniente a 
impacto ambiental de la edificación, y por otra, se implementa una metodología de 
valoración ambiental poco aplicada a escala de edificación, como lo es el ACV. 
 
Los estudios de impacto ambiental como procedimientos técnicos, identifican previene e 
interpretan los impacto de un proyecto en el entorno. Este tipo de estudios, muestra un 
panorama general de los impactos generados por la edificación, en tanto los modelos y 
métodos de evaluación están diseñados para ser aplicados e interpretados cuando el 
proyecto ha finalizado. 
 
Existe sin embargo la posibilidad de estudiar impactos ambientales detalladamente, tal y 
como lo describe la ISO 14040, con el Análisis de Ciclo de Vida. Esta metodología de 
evaluación esta diseñada para identificar el comportamiento ambiental de un proyecto en 
cada una de las etapas del proceso (que para el caso particular de este estudio es el proceso 
constructivo) y, en cada uno de sus componentes (traducidos en materiales y energía). 
 
Revisados estos factores, la pregunta metodológica a resolver en este punto de la 
investigación se enfoca hacia la descripción de los parámetros bajos los cuales es posible 
realizar un Análisis de Ciclo de Vida a un edificio, para identificar con un alto grado de 
exactitud el nivel de impacto ambiental negativo y, de esta manera,  caracterizarlo como 
ambientalmente sostenible. 
 
Para ello, se realiza una exhaustiva exploración bibliográfica con el fin de identificar un 
estado del arte de los trabajos e investigaciones que aplican el ACV a edificaciones, y se 
encuentra que el abordaje del tema desde este tipo de estudios es muy pobre o casi nulo. 
Una de las conclusiones a las que se llega del porqué de esta situación, tiene que ver con la 
naturaleza compleja del objeto de estudio. EL edificio al diferencia de otro objeto fruto de 
una cadena productiva, obedece a procesos macroeconómicos más complejos, lo cual hace 
que una descripción pormenorizada de impacto ambiental en cada etapa del proceso 
maneje un nivel de información que solo es posible manejar por medio de la sistematización 
de la información. 
 
En este sentido, la investigación realizada explora la aplicación del ACV desde el diseño de 
una matriz, aplicada a un estudio de caso (desarrollado en el ultimo capitulo), con el fin de 
precisar el impacto ambiental de las edificaciones en el ecosistema. De esta manera se 
obtiene información cuantitativa que permite identificar, prevenir e interpretar los impactos 
negativos generados.   
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VIII. MARCOS 
REFERENCIALES 
 
Marco de Antecedentes: 
 Métodos de Evaluación ambiental para edificaciones (LEED, CASBEE, BREAM, 
GBTOOL) 
 
 
Marco Histórico: 
 Urbanismo salubrista. 
 
 
Marco Normativo: 
 ISO 14001 Sistemas de gestión ambiental 
 ISO 14024 Etiquetado y declaraciones ambientales 
 ISO 14040 Gestión ambiental - Evaluación del ciclo de vida 
 ISO 14040 Gestión ambiental - Evaluación del ciclo de vida - Marco de 
referencia 
 ISO 14041. Gestión ambiental - Análisis del ciclo de vida. Definición de la 
finalidad y el campo y análisis de inventarios. 
 ISO 14042 Gestión ambiental - Análisis del ciclo de vida. Evaluación del 
impacto del ciclo de vida. 
 ISO 14043 Gestión ambiental - Análisis del ciclo de vida. Interpretación del 
ciclo de vida. 
 ISO/TR 14047 Gestión ambiental - Evaluación del impacto del ciclo de vida 
 ISO/TS 14048 Gestión ambiental - Evaluación del ciclo de vida. Formato de 
documentación de datos. 
 ISO 15392 Sustainability in building construction -- General principles 
 ISO 21929 Sustainability in building construction -- Sustainability indicators -- 
Part 1: Framework for development of indicators for buildings 
 ISO 21930 Sustainability in building construction -- Environmental declaration 
of building products 
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Marco Conceptual: 
 Sostenibilidad ambiental urbana. 
 Ecología Urbana 
 Ecourbanismo 
 
 
Marco Teórico: 
 
A. Teoría del Desarrollo Sostenible9 
El Desarrollo Sustentable tiene sus orígenes en el año 1972, en la publicación del Informe al 
Club de Roma, los Límites del Crecimiento: Un Informe del Proyecto del Club de Roma, 
sobre el predicamento de la humanidad, el cual señalaba la existencia de límites físicos al 
crecimiento, debido al agotamiento previsible de los recursos naturales y a la incapacidad 
global de asimilación de los residuos del planeta. 
 
Luego, este planteamiento es retomado casi 20 años después en el debate internacional y 
se realiza a través del Informe elaborado en 1987 por Gro Harlem Brundtland, Nuestro 
Futuro Común (conocido como Informe Brundtland), de allí surgió la Comisión Brundtland, 
la cual en sus deliberaciones, definió el Desarrollo Sustentable, como “aquel que provee las 
necesidades de la generación actual, sin comprometer la capacidad de las generaciones 
futuras para solventar sus propias necesidades”. En virtud de ello, se deducen dos 
conceptos básicos: atención a necesidades y equidad transgeneracional. Es decir, que la 
generación actual no comprometa, ni maltrate el medio ambiente, como para impedir que 
las próximas generaciones puedan hacer lo mismo y que las futuras generaciones tengan la 
misma opción. 
 
Según la Cumbre de la Tierra (1992), realizada en Río de Janeiro por 178 países, 
concordaron en un conjunto de principios, denominado Carta de la Tierra, los cuales habrían 
de ser respetados por los gobiernos y la población, y se adoptó un programa de acciones 
para promover la sustentabilidad, el cual se denominó Agenda 21, y de allí se creó un 
mecanismo institucional dentro del Sistema de las Naciones Unidas, que fue la Comisión 
para el Desarrollo Sostenible, la cual se encarga de velar por el bienestar de la calidad de 
vida de las poblaciones a nivel mundial y de los ecosistemas, tratando de crear conciencia, 
para que no se destruya el medio ambiente a escala mundial, ya que ése es la base para un 
desarrollo sustentable. 
 
En ese sentido, la Comisión para el Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas, señala 
que, “el Desarrollo Sustentable tiene como punto central la gente, en el sentido de que su 
principal objetivo, es el mejoramiento de la calidad de vida del hombre, y está 
                                                        
9 Tomado de: http://www.eumed.net/tesis-doctorales/2010/lmr/Teoria%20del%20Desarrollo%20Sustentable.htm. 
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fundamentada en la conservación, en virtud de estar condicionado por la necesidad de 
respetar la capacidad de la naturaleza para el suministro de recursos y servicios para el 
mantenimiento de la vida”. De igual manera, Reed, señala que el Desarrollo Sustentable 
abarca tres componentes básicos: económico, social y ambiental, que constituyen sus 
fundamentos o pilares sobre los que descansa este desarrollo. 
 
“El Componente Económico de la Sustentabilidad, señala que las sociedades se encaminen 
por sendas de crecimiento económico, que generen un verdadero aumento del ingreso y no 
apliquen políticas a corto plazo que conduzcan al empobrecimiento a largo plazo”.  
 
El mismo autor señala, que requiere además, que las sociedades generen un flujo óptimo de 
ingresos a la vez que mantienen las existencias básicas de capital. En el contexto, el capital 
incluye el capital de fabricación humana, capital humano y el capital natural. La economía 
sostenible requiere de un enfoque diferenciado respecto al crecimiento, en el sentido, de 
que muchas áreas del mundo en desarrollo necesitan urgentemente aumentar su capacidad 
productiva y, al mismo tiempo, y con la misma urgencia, las sociedades industrializadas 
deben reducir su consumo de recursos naturales y dar a dichos recursos un uso más 
eficiente. La Sustentabilidad Económica, exige además, internalizar todos los costos, 
incluyendo los costos sociales y ambientales relacionados con la producción y disposición de 
los bienes. 
 
2) Con relación a la dimensión social de un desarrollo sostenible, presupone que la equidad 
y una comprensión de la interdependencia de las comunidades humanas son requisitos 
básicos para una calidad de vida aceptable, que, es el principal objetivo del desarrollo. A fin 
de sostener una trayectoria del desarrollo durante un largo período (sostenible en el 
tiempo), las riquezas, recursos y oportunidades deben compartirse de manera tal, que todos 
los ciudadanos tengan acceso a niveles mínimos de seguridad, derechos humanos y 
beneficios sociales, como alimentación, salud, educación, vivienda y oportunidades de 
autorrealización personal. 
 
3) La Dimensión Ambiental de un Desarrollo Sostenible, se fundamenta en el 
mantenimiento de la integridad, y por lo tanto, de la productividad a largo plazo de los 
sistemas que mantienen la infraestructura ambiental, y por extensión, la vida en el planeta. 
La Sustentabilidad Ambiental, requiere el uso de los bienes ambientales de forma tal, que 
no disminuya la productividad de la naturaleza, ni la contribución general de los bienes y 
servicios ambientales al bienestar humano. Estos tres componentes del desarrollo 
sostenible, deben converger de forma tal, que generen un flujo estable de ingresos, 
aseguren la equidad social, alcancen niveles de población socialmente convenidos, 
mantengan las fuentes de capital de fabricación humana y de capital natural, y protejan los 
servicios del ambiente que imparten vida. 
 
B. Teoría del Ecourbanismo y la ciudad  sostenibles.  
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Teoría urbana de Gabriel Leal de Castillo, investigador colombiano que propone el estudio 
de la ciudad desde la integración de la teoría de sistemas y la ecología urbana, para 
entender el impacto de la ciudad sobre  
 
Esta teoría  trabajada por otros investigadores como Salvador Rueda, definen a la ecología y 
la tecnología como estrategias para lograr un desarrollo sostenible integra necesariamente 
ambos campos, en una nueva y audaz visión del futuro. La sostenibilidad, el termino que a 
conferencia de río de 1992 hizo famoso, se está introduciendo en todas las actividades 
humanas, y las disciplinas del diseño y la planificación y urbana no son una excepción. Son 
nuevos objetivos el diseño, el desarrollo y la gestión de comunidades humanas sostenibles. 
La ecología se está liberando de su limitado papel cualitativo, una identidad que, en el 
panorama reciente del diseño y el planeamiento urbano, ha dado lugar a muchos proyectos 
mal llamados verdes puramente cosméticos. En contraste con las aproximaciones 
puramente intuitivas habituales. Hasta ahora la ecología actual ya proporciona a los 
planificadores un apoyo científico sobre el que basar sus decisiones además las ciudades 
empiezan a ser consideradas como complejos, ecosistemas artificiales construidos en 
primera instancia para satisfacer necesidades humanas, pero también con capacidad de 
proporcionar un Biotopo a otras especies, y cuyo impacto sobre el entorno natural debe ser 
rigurosamente gestionado.  
 
La contribución de la tecnología a este audaz e innovador planeamiento resulta 
especialmente evidente en dos aspectos concretos. Por un lado lo que podría definirse pues 
como ecotecnología, después de tres décadas de intensa investigación teoría aplicada, ya 
permite hoy en día hacer un uso más racional de las Fuentes de energía Renovable y no 
renovable. El reciclaje de residuos sólidos y líquidos, el recurso a fuentes alternativas de 
energía o la creación de microclimas ya no son meras utopías sino realidades efectivas y 
tangibles que están funcionando satisfactoriamente en muchos lugares del mundo. La otra 
innovación tecnológica importante que ya esta afectando al funcionamiento o a la 
configuración de las ciudades, es la convergencia de tecnologías en los campos de la 
informática, las telecomunicaciones y los medios de comunicación. Es por esto y muchas 
cosas más que el desarrollo sostenible mantiene la calidad general de vida, asegura un 
acceso continuado a los recursos naturales. Evita la persistencia de daños ambientales. 
 
 
C. La Ecología Urbana y el edificio sostenible. 
La Ecología Urbana es una disciplina cuyo objeto de estudio son las interrelaciones entre los 
habitantes de una aglomeración urbana y sus múltiples interacciones con el ambiente. Es 
una disciplina con un corpus teórico en formación que aplica conceptos y teorías de la 
ecología tradicional, pero que se nutre con el diálogo con otras disciplinas. Surge, sin duda, 
como una reacción contra la excesiva especialización de cada una de las áreas de 
conocimiento (Bettini, 1998). 
 
Algunos de sus objetivos más relevantes son el análisis de la estructura urbana, la 
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cuantificación de los flujos de materia y energía que interrelacionan la ciudad con su 
entorno y permiten su continuidad, el estudio de los impactos producidos por las distintas 
actividades humanas sobre el ambiente y la búsqueda de criterios multifacéticos para la 
gestión de las ciudades (Bettini, Ibid., 1998). 
 
Se conocen muchas líneas de trabajo que comprenden una gran variedad de enfoques y 
métodos. Distintos autores han contribuido a la significación de “ecología urbana”: 
Montenegro habla de la ecología urbana como sistemas consumidores (homologando al 
término de consumidor de la ecología tradicional, que consume energía producida por los 
productores, en general la vegetación) ; Bettini también se refiere a la ecología urbana 
ligándola a las nociones de funcionamiento, metabolismo o flujo energético; Di Pace 
propone considerar a la ciudad como un “ecosistema” -retomado la definición del ecólogo 
Eugene Odum -. El concepto de ecosistema aplicado a la ciudad permite acceder a un 
enfoque globalizador que facilita pensar la estructura de una ciudad – y fundamentalmente 
a pensar su funcionamiento-, a través de procesos ecosistémicos que involucran distintos 
aspectos relacionados con el intercambio de materia y el flujo de energía; García propone 
analizar a la ciudad como un sistema complejo que funciona como una totalidad organizada 
en la cual están involucrados el medio físico-biológico, la producción, la tecnología, la 
organización social y la economía (Bettini, Ibid., 1998). 
 
D. Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) 
La evaluación del impacto ambiental surge en el fin de los años 60 en Estados Unidos con el 
nombre de “environmental impact assessment” (E.I.A.) – en algunos casos en lugar de 
“Assessment” se puede encontrar Análisis o Statement). El EIA introduce las primeras 
formas de control de las interacciones de las intervenciones humanas con el ambiente, 
mediante instrumentos y procedimientos (como el ACV), dirigidos a prever y evaluar las 
consecuencias de las intervenciones humanas sobre le ecosistema. Todo esto con la 
intención de reducir, mitigar, corregir y compensar los impactos  (Bakkes, 1994). 
 
En 1969 se da un paso adelante, en los Estados Unidos, con la aprobación del “National 
Environmental Policy Act” (N.E.P.A.). Esta normativa dispone la introducción del EIA, el 
refuerzo del “Environmental Protection Agency” (con un rol administrativo de control), y 
dispone la creación del “Council on Environmental Quality” (con un rol consultivo para la 
presidencia)  (Bakkes, Ibid., 1994). 
 
En 1979, se aprueba el “Regulations for implementing the Procedural Previsions of 
N.E.P.A.”, un reglamento que vuelve obligatorio el EIA para todos los proyectos públicos, o 
que estén financiados por fondos públicos. El estudio del impacto ambiental es ejecutado 
directamente por la autoridad competente en otorgar la respectiva licencia final, está 
prevista la emanación de dos actos separados: uno relativo a la evaluación de los impactos 
ambientales y el otro relativo a la autorización de ejecutar la obra10. 
 
                                                        
10 Tomado de: http://clubensayos.com/Ciencia/Evaluacion-Del-Impacto-Ambiental/39916.html 
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En 1973 en Canadá surge la norma “Environmental Assessment Review Process”, una norma 
específica referida a la evaluación del impacto ambiental, siguiendo en líneas generales la 
normativa de los Estados Unidos. En el 1977 se introducen cambios en la normativa sin 
alterar su sustancia. La norma se aplica a proyectos públicos o a proyectos financiados con 
recursos públicos11. 
 
En 1976 en Francia se aprueba la ley n. 76-629 (del 10 de julio del 1976), relativa a la 
protección de la naturaleza. Esta ley introduce tres niveles diferentes de evaluación: 
Estudios ambientales; noticias de impactos; y, estudios de impactos. Se inician las bases 
para el estudio de impactos ambientales en el ámbito europeo. En efecto en 1985 la 
Comunidad Europea emana la Directiva 337/85/CEE referida a evaluación del impacto 
ambiental en determinados proyectos públicos y privados. La primera aplicación de esta 
nueva normativa se da en Holanda, en 1986, aprobando una norma ampliada, con particular 
énfasis en las evaluaciones a ser efectuadas en fase de diseño. El elemento central de la 
norma holandesa es el análisis comparativo de las alternativas y evaluación de sus 
respectivos impactos, con la finalidad de determinar la mejor solución en términos 
ambientales12. 
 
En 1979 se comienza a considerar los impactos ambientales de los grandes embalses en 
Brasil, dirigidos principalmente a elaborar planes de mitigación, en la fase de llenado de los 
embalses. En América Latina el proceso de institucionalización de la EIA respondió 
inicialmente a satisfacer los requisitos exigidos para el otorgamiento de créditos por parte 
de los organismos multilaterales financieros. Así, este proceso latinoamericano priorizó el 
enfoque de la presentación de estudios o informes de impacto ambiental, antes que el 
procedimiento a través del cual mejorar el sistema de decisiones públicas. Colombia fue 
pionera en incorporar la EIA en su Código de Recursos Naturales (1973), y posteriormente 
seguida por otros países como México (1978), Brasil (1988), Venezuela (1992), Bolivia 
(1992), Paraguay (1993), Chile (1993), Honduras (1993) y Uruguay (1994)13. 
 
 
E. El Análisis del Ciclo de Vida 
Para la industria es fundamental conocer y desarrollar políticas ambientales que le permitan 
enfrentar los costos y disminuir los riesgos que sus procesos y productos le puedan causar al 
medio ambiente, y a su vez aprovechar oportunidades y ventajas competitivas, para su 
organización, generadas por el creciente interés hacia un mejor ambiente. La base para 
identificar las direcciones hacia este mejoramiento, una producción más limpia o un 
producto más ambientalmente aceptable, es el diagnóstico del perfil ambiental de la 
empresa, sus productos y/o procesos (Burbano, 2002). 
 
                                                        
11 Op. Cit. 
12 Op. Cit. 
13 Op. Cit. 
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La información sobre impactos ambientales no es siempre fácil de entender e interpretar 
porque su origen está relacionado con diferentes disciplinas. Además los diferentes 
problemas ambientales tienen distintas interpretaciones subjetivas. No existe una unidad de 
medida del impacto ambiental con una interpretación estándar, como por ejemplo en la 
economía lo es el dinero. Para la definición de las estrategias de mejoramiento, la falta de 
uniformidad en la interpretación de los problemas ambientales es una inquietud grave. 
¿Cómo encontrar una solución a un problema que no es posible definir?  (Burbano, ibid,. 
2002).  
 
Los impactos ambientales de los productos y procesos, además de estar relacionados con 
varios problemas ambientales, también ocurren en diferentes fases de su ciclo de vida. Por 
ejemplo, una silla producida a partir de madera de un bosque primario tropical no tiene el 
mismo perfil ambiental que el de una silla fabricada a partir de madera proveniente de una 
plantación.  
 
La información tradicionalmente disponible sobre impactos ambientales está relacionada 
con problemas ambientales aislados y no integrado con los productos y/o los procesos. En 
general los productos y procesos industriales poseen un alto impacto, por lo cual generan 
una gran variedad de problemas ambientales. Para la definición de estrategias preventivas 
es importante el uso de un enfoque integral, tomando en cuenta todos los problemas 
ambientales con el fin de obtener información sobre el origen de la problemática ambiental 
integral (Burbano, ibid,. 2002).  
 
Al observar el ciclo de vida de un objeto (un producto industrial, un edificio etc.), los 
impactos en la fase de extracción de materia prima están relacionados con el origen del 
material. Materiales no-renovables tienen un impacto mayor a materiales renovables. 
Además, la energía necesaria en el proceso de extracción es un factor determinante en esta 
fase. En la fase de producción, la efectividad y la cantidad de los insumos como la energía y 
el agua, al igual que los residuos de producción y emisiones son factores determinantes 
importantes en el impacto ambiental (Ibbotson & Kara, 2012). 
 
El medio de transporte, la distancia son determinantes del impacto ambiental durante la 
fase de distribución. Especialmente para productos que requieren energía y/o necesitan 
agua u otros aditivos para su funcionamiento, la fase del uso puede resultar como una de las 
fases prioritarias en el impacto ambiental. El tratamiento en la última fase del ciclo de vida, 
la disposición final juega un papel importante respecto al impacto ambiental para los casos 
en los que la vida útil del producto es muy corta  (Ibbotson & Kara, Ibid., 2012).  
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INTRODUCCIÓN AL CAPITULO 1 
La sostenibilidad ambiental es un concepto aplicado a todas 
las ramas del cocimiento que llevan consigo un componente 
técnico. Dicho concepto desde la arquitectura y la técnica, 
hace referencia a los procesos de materialización del objeto 
arquitectónico el cual, define y configura  la ciudad 
construida. Una vez comprendido el concepto de ciudad 
física como un conjunto de objetos arquitectónicos producto 
de un proceso productivo, son fácilmente identificables los 
factores que contribuyen a la caracterización de la ciudad 
sostenible, entiendo que esta se comporta como un 
elemento inserto en el ecosistema y determinan un grado 
de impacto ambiental medible y cuantificable. Este capítulo 
trabaja las definiciones de lo urbano, la edificación y los 
procesos, mediante la recopilación de los trabajos realizados 
por autores que trabajan el problema de la sostenibilidad 
ambiental urbana, con el fin de comprender el impacto 
generado por el objeto arquitectónico y su conjunto en un 
sistema soporte determinado. 
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Diagrama 2: Arquitectura y Sostenibilidad Ambiental 
Fuente: Autor 
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1. ARQUITECTURA Y 
SOSTENIBILIDAD 
AMBIENTAL 
 
El concepto de sostenibilidad ambiental es aun ambiguo, pese a que goza de especial interés 
para ser estudiado desde varias ramas del conocimiento, incluida la arquitectura. En el 
contexto colombiano, la arquitectura sostenible y el movimiento del edificio verde son aún 
muy incipientes, dado que no existe una reglamentación clara a escala de edificación y 
urbanismo, que permita formular parámetros específicos sobre eficiencia energética y 
responsabilidad ambiental, articulados a las problemáticas de ciudad (Villa, 2008). 
En términos generales, la arquitectura sostenible está normalizada a través del sistema de 
Liderazgo en Energía y Diseño Ambiental (LEED), desarrollado por el Concejo de Edificios 
Verdes estadounidense (USGBC) y que, está basado en cinco áreas de actuación: 
1.Desarrollo del proyecto, 2.Ahorro del agua, 3.Eficiencia energética, 4.Selección de 
materiales, 5.Calidad ambiental interior. El buen cumplimiento de estos cinco criterios, 
otorga la certificación de calidad LEED, un eco-etiquetado para edificaciones (Villa, Íbid., 
2008).  
Alrededor del mundo existen 150 sistemas de evaluación ambiental aplicadas al edificio ( 
Maldonado, 2011) basados en cuatro modelos básicos: LEED (Estadounidense), CASBEE 
(Japonés), GBTOOL (Español) y, BREAM (Británico). Todos estos sistemas coinciden en la 
evaluación de la eficiencia del  ciclo energético, bajo estándares diseñados con indicadores 
ambientales locales (Villa, Íbid., 2008). Sin embargo, en los últimos años muchas son las 
críticas realizadas a estas metodologías de evaluación, las cuales, no ofrecen una clara 
definición de lo ambientalmente sostenible en el entendido de que dicho concepto hace 
alusión a un sistema complejo de múltiples variables, y cuya responsabilidad no recae 
exclusivamente sobre la edificación. 
Las evaluaciones ambientales en edificaciones, se formulan a finales de los años 90’s, con el 
objetivo primordial de establecer un eco-etiquetado14 a las edificaciones que cumplen con 
parámetros ambientales mínimos. Casi quince años después de su implementación, está 
                                                        
14 Las ecoetiquetas o etiquetas ecológicas, están diseñadas en principio para productos industriales, que mitigan el impacto ambiental negativo. 
Dichas etiquetas se categorizan en tres tipos, y están definidas por las ISO 14021 -14024 - 14040. A escala de edificación, la etiqueta ecológica se 
interpreta como ‘certificación ambiental’ 
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claro que los edificios eco-etiquetados incrementan su costo hasta en un 25%, y los 
beneficios ambientales no son en realidad lo esperado, dado que la mitigación de impacto a 
escala urbana es insignificante, en comparación con el impacto generado en el sistema 
soporte. De igual manera, se identifica que las certificaciones ambientales se adoptan como 
estrategia de mercadeo, delegando los sobrecostos al usuario final ( Maldonado, 2011). 
En cuanto a la eficiencia energética, se ha demostrado que los edificios eco-etiquetados no 
garantizan un menor consumo energía. De hecho, las estrategias para el ahorro energético 
dependen en realidad de una arquitectura perfectamente adapta al clima local ( 
Maldonado, Íbid., 2011).  
En lo referente al entorno, “varios expertos postulan que uno de los aspectos importantes y 
que no están considerados (…) es el impacto que tiene en el entorno una edificación que 
postula a la certificación” ( Maldonado, 2011, pág. 22), lo cual apunta a que la evaluación 
ambiental en edificios ni siquiera se aproxima a la descripción de la tendencia de impacto 
sobre el ecosistema, siendo esta una de sus mayores falencias, en tanto, un edificio 
certificado o eco-etiquetado no necesariamente se traduce sostenible. 
En el contexto local, la referencia inmediata en cuanto a sostenibilidad ambiental y 
construcción sostenible está dada por el CCCS15, ente que se describe como una red que 
agrupa a empresarios, personas y entidades para lograr un entorno construido con 
responsabilidad ambiental y quien, desde  2009, se trabaja en la Norma Técnica Colombiana 
para certificación de materiales ambientalmente aceptables. Debe anotarse que dicha 
entidad está adscrita al USGBC16, promotor de la certificación LEED en el contexto 
internacional. 
Sin embargo, estas instituciones y normativas ofrecen más interrogantes que respuestas, en 
lo concerniente a sostenibilidad ambiental dado que, por una parte, los eco-etiquetados 
valoran tan solo los resultados finales (el edificio construido), y los criterios de selección de 
materiales ‘ecológicos’ no necesariamente propician la responsabilidad ambiental, en tanto 
el consumo energético y las emisiones de CO2 no son susceptibles a cuantificarse durante los 
procesos de construcción y deconstrucción del edificio, es decir, se hace evidente un estudio 
de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) en los materiales incorporados. 
 
  
                                                        
15 Concejo Colombiano de Construcción Sostenible. 
16 World Green Building Council. 
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1.1 URBANISMO SOSTENIBLE 
Dado que la definición de sostenibilidad desde la arquitectura es ambigua, ¿Es posible 
hablar de un urbanismo ambientalmente sostenible? Varios son los autores que tratan el 
tema, teorizando en torno a lo que pudiera considerarse como un ordenamiento del 
territorio que propicia la sostenibilidad. Sin embargo, debe hacerse aquí la primera 
aclaración: sostenibilidad, ambiental y ecológico no hacen referencia a un mismo concepto, 
pese a que el urbanismo los considera sinónimos. 
La definición de sostenibilidad ambiental en el urbanismo, hace referencia a la adopción de 
un modelo de ciudad que permita controlar los flujos de energía, de forma tal, en que se 
articule como un conjunto eficiente dentro de un territorio determinado. A este modelo se 
aproxima la llamada ciudad compacta en el modelo mediterráneo, el cual presenta 
dificultades en la práctica, dado que dicho modelo es posible siempre que la  ciudad se 
comporte como un sistema estático cerrado, siendo que por definición, una ciudad es un 
sistema dinámico abierto (Rueda S. , 1999). 
De esta forma, el urbanismo ambientalmente sostenible puede abordarse desde tres 
enfoques: los sistemas, la planificación y la bioclimática. Cada uno de ellos aporta la 
construcción de un ‘teoría urbana sostenible’, desde aproximaciones académicas no 
probadas en la práctica. 
Así por ejemplo, una aproximación al urbanismo sostenible desde los sistemas, es la que 
realiza Leal del Castillo17en sus trabajos: Introducción al Ecourbanismo y Ecourbanismo. Este 
Autor plantea el abordaje de la ciudad como un ecosistema con sus propias dinámicas. De 
acuerdo a su planteamiento, la ciudades no son otra cosa que nodos en una red mundial 
cuyas conexiones se extienden al rededor del globo, “y su funcionamiento debe entenderse 
en términos de intercambio de materia y energía y de información” (Leal G. , 2010, pág. 31). 
En este sentido, las ciudades poseen un metabolismo complejo que funciona de forma 
horizontal y vertical, con el fin de obtener los recursos necesarios para sostener la urbe y 
transformar el paisaje. 
De igual forma y, bajo esta definición, la ciudad se estudia desde la entropía dado que, como 
explica el autor: “Se encuentran condicionadas ´por la información del medio y la 
información propia producida durante el proceso de degradación y regeneración, acorde al 
principio sistémico de emergencia” (Leal G. , Íbid., 2010, pág. 31). En este sentido, los 
ecosistemas urbanos definidos desde el urbanismo, pueden caracterizarse por lo siguientes 
aspectos: 
a. El volumen de energia externa a los seres vivos que hace funcionar el sistema18. 
b. La movilidad horizontal que permite explorar ecosistemas alejados19. 
                                                        
17 En el año 2008 Leal del Castillo publica su trabajo Introducción al Ecourbanismo: un nuevo paradigma,  el cual es una descripción del concepto 
de ecología y urbanismos desde la teoría de sistemas y la gestión urbano-ambiental. En el 2010 se publica: Ecourbanismo: ciudad, medio ambiente 
y Sostenibilidad, una descripción teórica del urbanismo ecológico. 
18 Tomado de: Leal, G. (2010). Ecourbanismo. Bogotá, Colombia: ECOEediciones. Pág. 31 
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c. La existencia de instrumentos de cultiura y de información20. 
 
Desde otra perspectiva, el urbanismo sostenible en la planificación urbana21, está 
estrechamente relacionado con las estructuras básicas de la ciudad: lo físico, lo social, lo 
económico y lo político-administrativo (Camargo, 2008). 
 
Las consideraciones del urbanismo sostenible para Camargo (2008) hacen referencia a la 
trasformación de paisaje, debida al poblamiento y el cambio en los usos del suelo y la 
presión que ello ejerce sobre los recursos y el ambiente. En este sentido, la planificación 
urbana en la visión de la sostenibilidad, se encamina hacia el entendimiento, predicción y 
control de los ecosistemas humamos, con el fin de comprender la forma cómo el paisaje se 
organiza luego de la transformación del territorio debida a la intervención humana 
(Camargo, Íbid., 2008). 
 
El problema con esta visión sistémica de lo ambientalmente sostenible radica en que, si 
bien, es posible analizar el entorno mediante rigurosas metodologías de estudio, es muy 
poco lo que aporta dicho análisis para conseguir herramientas eficaces de control y 
seguimiento, aplicadas al territorio y medio natural en tanto, no “dan cuenta de las 
funciones que determinan la transformación del paisaje: si falta el modelo falta la predicción 
y no hay posibilidades de control” (Camargo, Íbid., 2008). 
 
Así por ejemplo, en el contexto local, el urbanismo sostenible está sujeto a dos 
condicionantes: la estructura ecológica principal determinada por los POT, y las agendas 
ambientales. “Lo anterior se soporta en tres estructuras superpuestas e interdependientes: 
la Estructura Ecológica Principal (EEP), la estructura funcional de servicios (EFS) y, la 
estructura socio-económica y espacial (ESE). La EEP es el instrumento de planificación de 
mayor jerarquía, toda vez que separa los usos en dos grandes conjuntos: conservación (en 
sentido general) y desarrollo” (Andrade & otros, 2006).  
Bajo estos principios, la EEP se define como “la red de espacios y corredores que sostienen y 
conducen la biodiversidad y los procesos ecológicos esenciales a través del territorio del 
Distrito Capital, en sus diferentes formas e intensidades de ocupación, dotándolo al mismo 
tiempo de servicios ambientales para el desarrollo sostenible” (Articulo 17 POT en Andrade 
& otros, 2006). Estas estructuras se toman como lineamientos para  la planificación 
sostenible y ambiental del territorio en el contexto urbano y regional.  
 
Por otra parte, las agendas ambientales permiten obtener un panorama del entorno urbano 
desde los aspectos físicos. Al respecto de las agendas ambientales, Giraldo (2009, pág. 321) 
explica: “La lógica de este instrumento consiste en revisar, de acuerdo con el estudio de 
impacto que se realice, la respuesta institucional, identificando tanto los aspectos a mejorar 
como los aciertos existentes. A partir de allí, se construye la matriz de interacciones 
                                                                                                                                                              
19 Op. Cit.  
20 Op. Cit. 
21 En el contexto latinoamericano, la planificación urbana hace referencia al ordenamiento (u ordenación) del territorio. 
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ambientales para establecer una visión local con un escenario transcendental, es decir, cuál 
sería el estado de la localidad, de seguir la situación actual un escenario ideal, que se define 
por cada uno de los grupos de los talleres participativos; y finalmente un escenario posible, 
donde se establecen unos supuestos o condiciones al interior y exterior de la administración 
local para alcanzar unos objetivos concretos”  
 
Una vez realizado el estudio de la ciudad, se obtiene información sobre la problemática 
ambiental del área urbana. Dicha información arroja como resultado preliminar, el que la 
ciudad no responde una estructura de gestión y planificación articulada al medio ambiente, 
dado que la estructura político-administrativa resulta altamente ineficiente; por este 
motivo, las agendas ambientales más que un instrumento de gestión, se establecen como 
un elemento de diagnóstico del ambiente urbano.  
Finalmente, para Higueras (2006), el urbanismo sostenible debe plantearse desde la 
bioclimática aplicada, a una escala de ciudad. Esta autora afirma: “El urbanismo bioclimático 
debe adecuar los trazados urbanos a las condiciones singulares del clima y le territorio, 
entendiendo que cada situación geográfica debe generar un urbanismo característico y 
diferencia do con respecto a  otros lugares” (Higueras, 2006, pág. 15). 
 
El urbanismo bioclimático, de acuerdo a Higueras (2006) se fundamenta en seis principios: 
 
 Un trazado variado estructurante que responda a criterios de soleamiento y viento 
local (jerarquía y sección trasversal)22. 
 Calles adaptadas a la topografía buscando las condiciones óptimas de soleamiento y  
viento local.23 
 Zonas verdes adecuadas a las necesidades de humedad y evaporación ambiental (en 
superficie, conexión y especies vegetales apropiadas).24 
 Morfología urbana de manzanas que generen fachadas bien orientadas y una 
adecuada proporción de patios de manzana según el clima.25 
 Parcelación que genere edificios con fachadas y patios bien orientados.26 
 Tipología edificatoria diversa y adecuada a las condiciones del Sol y vientos del 
lugar.27 
 
Lo que buscan cada uno de estos postulados es optimizar el recurso energético, con la 
implementación masiva de estrategias solares pasivas a escala urbana, bajo el fundamento 
de que la ciudad no se ha estructurado en relación a los factores físicos: por el contrario, la 
ciudad  se organiza desde lo político-administrativo, ajena a las relaciones ecosistémicas 
naturales. 
 
                                                        
22 Tomado de: Higueras, E. (2006). Urbanismo Biocliático. Barcelona: Gustavo Gili. Pág., 16 
23 Op. Cit. 
24 Op. Cit. 
25 Op. Cit. 
26 Op. Cit. 
27 Op. Cit. 
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Dicha estructura depende, sin embargo, de las disposiciones normativas de la ciudad y los 
usos del suelo (Giraldo & otros, 2009). Si se considera que los precios de las rentas son el eje 
estructurante de la economía urbana, es fácilmente comprensible que la planificación no 
busca exclusivamente ordenar la ciudad sino, garantizar una constante dinámica económica 
que propicie su desarrollo. Por este motivo, no es simple plantear estructuras 
ambientalmente sostenibles, desconociendo las repercusiones en un sistema tan altamente 
complejo. 
 
El inconveniente con esta propuesta radica precisamente en la dependencia que se hace de 
la política pública, que permita realizar intervenciones urbanas desde conceptos de 
adaptabilidad a entorno, sin que predomine el uso y valor del suelo. Para lograrlo, se hace 
necesaria una restructuración del modelo económico urbano. 
 
En conclusión, bajo las tres directrices planteadas, el urbanismo sostenible está encaminado 
hacia el ordenamiento del territorio en una lógica desde la ecología, es decir, la interrelación 
existente entre ser humano y entorno. La realidad de esta teoría urbana hoy, es que no 
busca (ni es su directriz) la comprensión del hábitat urbano en relación a las estructuras 
ecológicas, dado que su mayor preocupación radica en definir un esquema normativo 
acorde a las condicionantes naturales del territorio, bajo el supuesto de la ciudad como 
sistema cerrado. 
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1.2 CIUDAD SOSTENIBLE 
La ciudad sostenible no es un concepto nuevo, de hecho, varias son las aproximaciones 
realizadas a una ciudad sostenible hechas a lo largo de la historia. Mumford (1961) en su 
obra la ciudad en la historia, describe algunas de las condiciones antropológicas que llevan a 
la idea de una ciudad sostenible en función del consumo de recursos. 
 
La económica clásica, también hace referencia al sostenibilidad de la ciudad. Adam Smith 
(1776) y su riqueza de las naciones, plantea la necesidad de una economía sostenible para 
las ciudades para garantizar el que perduren en el tiempo, dado que dependen del uso de 
los recursos, y estos deben mantenerse para las generaciones venideras. 
 
La arquitectura también ha teorizando en cuanto a la ciudad sostenible. De esta manera, 
existen aproximaciones ecologistas hechas desde los conceptos de la ciudad jardín de 
Howard (1898), en la propuesta de teoría urbana de la escuela de chicago (1935) y, la ciudad 
del ecodesarrollo en los años 80’s. (Ver anexo 1 arquitectura y sostenibilidad – Las 
aproximaciones ecologistas). 
 
EL concepto contemporáneo de ciudad sostenible, está en estrecha relación con la ecología 
urbana, disciplina que identifica dos elementos básicos en los ecosistemas: el metabolismo 
urbano y la problemática ambiental de las ciudades. Desde el estudio metabolismo, es 
posible describir la dinámica de la ciudad como un sistema, el cual se ha definido como 
abierto y, obedece a unas entradas y salidas de Energía y recursos (ver figura 5 del anexo 1). 
Paralelamente, la problemática ambiental describe los criterios de intervención ambiental 
urbana, a tener en consideración. De acuerdo a Montenegro (2000), se han identificado al 
menos 40 factores para el estudio ambiental de las ciudades. La solución de cada uno de 
estos problemas, se acerca a la concepción de la ciudad ambientalmente sostenible. 
 
En esencia, la mayoría de autores coinciden en que la ciudad sostenible es un problema que 
debe abordarse desde los sistemas; la  planificación por sí misma no puede resolver la 
problemática ambiental, en tanto desconoce por completo las dinámicas biológicas, motivo 
que dificulta la interrelación entre lo ambientalmente sostenible y lo político-administrativo. 
 
Por tal motivo, el estudio de la ciudad sostenible de acuerdo a Agudelo (2010), se aborda 
desde dos enfoques: 
 
1. Enfoque de las buenas prácticas, que coinciden con la escala de ciudad. Su tarea es 
encontrar y aplicar soluciones tecnológicas y educativas (Agudelo, 2010). 
 
2. El enfoque bio-regionalista desde la perspectiva biológica, a cual pretende entender la 
inserción de la ciudad en la región. Su funcionamiento se genera en un territorio cuya 
extensión depende del tamaño y los patrones de consumo del centro urbano que lo 
organiza. Buena parte de sus preocupaciones se centran en la dependencia ecológica de 
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las ciudades de una región tributaria (Agudelo, Íbid., 2010). 
 
Desde esta perspectiva, Agudelo (2010 pág., 215) afirma que “La ciudad no es sostenible 
ecológicamente, sino en relación con una región que le ayuda a abastecerse de productos 
localmente escasos y difíciles de sustituir, al tiempo que le permite liberarse de sus 
desechos”. Las buenas prácticas, no son suficientes, cuando la huella ecológica se 
incrementa progresivamente. Esta característica solo puede modificarse con la creación de 
eco-regiones, es decir,  ecosistemas estratégicos o lugares que hacen posible los flujos de 
entradas y salidas, agrupados en un mismo lugar. (Ver Anexo 1 Arquitectura y Sostenibilidad 
ambiental – Modelos de sostenibilidad ambiental Urbana). 
 
Una ciudad puede estudiarse como un ecosistema, siempre que se enmarque en una 
categoría organizacional, antes que como una unidad espacial (Tansley, 2007). De hecho, de 
acuerdo a Tansley (2007, Pág., 70), se debe liberar a “los ecólogos de su antigua obsesión 
por las unidades y sus fronteras (biomas, biocenosis, asociaciones, comunidades, etc.), 
demostrando que las unidades podrían ser útiles pero no necesarias cuando se haga 
referencia a un nivel de organización”. La ciudad sostenible, está en estrecha relación con el 
ecosistema y depende de este para su sustento. Para lograr entender esta visión de ciudad, 
es importante comprender a lo urbano como sistema, en la descripción hecha desde la 
ecología urbana.  
 
Paralelamente, es de vital importancia que el urbanismo interactúe como eje estructurante 
de la ciudad, desde lo político administrativo, lo cual, como ya se ha explicado, debe 
modificar su eje de actuación modificando lo económico a la par de lo ambiental, logrando 
de esta manera, la articulación con la ciudad sostenible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 65 
 
1.3 EDIFICIO SOSTENIBLE 
La edificación sostenible, hace referencia a un objeto arquitectónico cuya finalidad es la 
eficiencia energética, desde un discurso teórico de ‘sustentabilidad ambiental’28. Dicha 
definición se ubica históricamente hacia los años 70’s, con la aparición de la arquitectura 
verde y la preocupación de la eficiencia energética. Hacia los años 90’s el discurso se 
transforma en arquitectura High Tech, y se incorporan a la arquitectura los conceptos de 
domótica y edificio inteligente (Villa, 2008). Debe aclararse sin embargo que dichos 
conceptos y técnicas arquitectónicas, en realidad no definen un edificio sostenible, dado 
que no solventan las condiciones sociales y económicas, inherentes a la ecuación de la 
sostenibilidad, y por el contrario, el uso de la tecnología requiere mayores cantidades de 
energía en el edificio. 
 
La definición de una edificación ambientalmente sostenible, puede encontrarse en la 
conceptualización del edificio como objeto29 (ver anexo 1: Arquitectura y Sostenibilidad 
ambiental - Edificio Sostenible), resultado de una cadena productiva e inserto en un medio 
ya sea, de carácter urbano o rural. De esta forma, es posible concebir al edificio como un 
elemento energéticamente eficiente, económicamente viable y socialmente aceptable, todo 
ello, encaminado hacia la conservación y optimización de recursos, y la energía. Para lograr 
este objetivo, el edificio sostenible considera además, al menos cinco aspectos básicos 
(Ramírez, 2008): 
 
1. Conservación de recursos (materiales, agua, energía). 
2. Principio de las tres “R”: reciclar, recuperar, reutilizar.30 
3. Análisis de la gestión del ciclo de vida de las materias primas utilizadas, con el objetivo 
de reducir la generación de residuos (sólidos y líquidos) y de emisiones. 
4. Uso optimizado de la energía y el agua. 
5. Protección general medioambiental del entorno en el que se asienta. 
 
La relevancia de una edificación ambientalmente sostenible, no radica simplemente en la 
conservación de recursos y la optimización de la energía. De hecho, los 5 aspectos del 
edifico sostenible descritos por Ramírez (2008) constituyen tan solo una aproximación 
técnica, ya que la sostenibilidad se define, tal como lo describe Alavedra (1997), desde lo 
particular hasta lo general. Esto lo que significa es que, en la medida en que el edificio 
cumpla con los requerimientos de la ecuación de sostenibilidad, es posible constituir 
                                                        
28 La sustentabilidad ambiental, difiere al de sostenibilidad, en tanto no integra un sistema de tres variables (económico-social-ambiental), sino que   
por el contrario, apunta por definición a la autosuficiencia. 
29 La teoría de la arquitectura, define al edificio como un artefacto, es decir, un objeto material producto de la técnica y el arte. La 
conceptualización del edificio como objeto, lo define como el resultado de la técnica y la tecnología, una definición adoptada desde la 
posmodernidad. 
30 Este concepto hace referencia a una de las estrategias empleadas para el manejo de residuos, y busca ser más sustentable con el medio ambiente 
dando especial  prioridad a la reducción en el volumen de residuos generados. Se atribuye a Japón la creación de esta idea, que en 2002 la introdujo 
como política para establecer una sociedad orientada al reciclaje, llevando a cabo diferentes campañas entre organizaciones civiles y órganos 
gubernamentales, para difundir entre ciudadanos y empresas la idea de las tres erres (3R). 
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ciudades ambientalmente sostenibles, se ordenadas en una estructura político-
administrativa acorde a las condicionantes físicas del territorio. Por este motivo, la 
sostenibilidad ambiental del entorno artificial, recae estrictamente sobre la edificación, 
dejando de lado  estructuras mayores a nivel de ciudad física u ordenamiento territorial.   
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1.4 CONSTRUCION SOSTENIBLE 
“(…) los procesos de urbanización tienen un impacto ambiental significativo en nuestros 
recursos naturales, al ser unos de los mayores consumidores de recursos naturales y 
responsables por una gran cantidad de emisiones que contribuyen el efecto del cambio 
climático. Las edificaciones y la infraestructura que las soporta reemplazan superficies 
naturales con materiales impermeables, creando corrientes que transportan contaminantes 
y sedimentos dentro de las aguas superficiales (…)” (US EPA en Villa, 2008, pág. 2). 
 
La construcción es tan solo una parte del ciclo de vida de la edificación (ver anexo 1: 
Arquitectura y Sostenibilidad Ambiental – Ciclo de Vida del Edificio) siendo quizá la más 
compleja, dado que comprende la conjunción de varios sistemas, definidos por la técnica, la 
tecnología y la actividad constructora propiamente dicha. 
 
De esta manera, la Tecnología define seis Sistemas Constructivos (Tineo, 1994):  
 
1. Sistema subterráneo. 
2. Sistema de grandes masas 
3. Sistema viga-columna. 
4. Sistema arco-bóveda. 
5. Sistema nodo-línea de fuerza. 
6. Sistema nuevas tecnologías. 
 
La técnica por su parte, describe  cuatro Procesos Constructivos (Schmitt & Heene, 2009): 
 
1. Proceso manufacturero. 
2. Proceso Tecnificado. 
3. Proceso pre-industrializado. 
4. Proceso Industrializado. 
 
La actividad constructora, define diez Actividades a considerar: 
  
1. Preliminares. 
2. Cimentación. 
3. Estructura. 
4. Muros. 
5. Instalaciones. 
6. Obras exteriores. 
7. Escaleras. 
8. Chimeneas. 
9. Acabados. 
10. Demoliciones. 
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Cada uno de estos sistemas define, en el proceso de la construcción de edificaciones, un 
macro-sistema con alrededor de 240 procedimientos posibles (Schmitt & Heene, Íbid., 
2009). La construcción sostenible estudia cada una de estas posibilidades procedimentales, 
garantizando la eficiencia energética y de recursos involucrados, así como la mitigación del 
impacto ambiental generado, de ahí que las evaluaciones ambientales enfocadas en el 
resultado final de proceso (la edificación en la etapa de uso), no describan la totalidad del 
impacto ambiental generado.   
En la definición de edificio sostenible desde las diferentes metodologías de evaluación 
ambiental, se desconoce en gran medida el proceso constructivo como uno de las etapas 
que mayor impacto produce sobre el medio, dado que la modificación del paisaje natural es 
irreversible. Todas las metodologías estudiadas, enfatizan desde los procesos, la etapa de 
diseño como la ambientalmente crítica, siendo el momento en el cual se definen las 
actuaciones ambientales (o deberán en principio definirse). Sin embargo, dichas actuaciones 
están directamente relacionadas con la técnica, siendo esta última quien define el impacto 
directo sobre el medio. 
Finalmente, es posible afirmar que la construcción sostenible es aquella práctica en la cual, 
se mitiga el impacto sobre el medio natural y se optimizan los recursos y la energía 
involucrada, en estrecha relación con la etapa de conceptualización del edificio. Todo ello 
conlleva a la consecución de una edificación ambientalmente sostenible, en cada una de las 
etapas del ciclo del edificio. 
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INTRODUCCIÓN AL CAPITULO 2 
La evaluación ambiental tiene como objetivo primordial 
establecer un parámetro comparativo entre estado actual 
del ecosistema y las externalidades impactantes. Para ello, 
se establecen modelos que muestran la tendencia de 
impacto negativo proyectada en el tiempo. En este capítulo 
se exploran los métodos de evaluación ambiental entre los 
cuales se encuentra el Análisis de Ciclo de Vida (ACV), una 
metodología que aplicada a la edificación muestra la 
tendencia de impacto negativo que una edificación aplica al 
ecosistema. 
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Diagrama 3: Evaluación Ambiental 
Fuente: Autor 
 
  
EVALUACIÓN AMBIENTAL 
Modelos matemáticos 
Se fundamenta en 
ESTUDIO IMPACTO 
AMBIENTAL (E.I.A.) 
METODOS DE ANÁLISIS 
Por medio de 
Estudiados desde 
Estadística 
IMPACTOS AMBIENTALES 
Para comprender 
Que generan 
Implementando 
ANALISIS DEL CICLO DE VIDA 
EN LA EDIFICACIÓN 
Modelos Ambientales 
 74 
 
  
 75 
 
2. EVALUACIÓN 
AMBIENTAL DEL 
EDIFICIO 
 
Al contrario de lo que cree, palabras como impacto, evaluación e incluso ambiente o el 
término medio ambiente, no fueron pensadas a propósito para expresar algún concepto 
preciso, sino que, fueron tomadas de la generalidad para hacer referencia a lo ‘ecológico’. 
Por esta razón es importante diferenciar entre contaminación, impacto ambiental, y 
evaluación del impacto ambiental, como actividades completamente diferentes (Sarandón 
& otros, 1999). 
 
La Evaluación de Impacto Ambiental, busca determinar el nivel de deterioro del ecosistema 
durante el proceso de transformación del paisaje (Sarandón & otros, Íbid., 1999).  Para ello, 
la EIA (Evaluación de Impacto Ambiental) se realiza metódicamente mediante una serie de 
etapas que determinan el nivel de impacto, logrando un diagnóstico del estado actual del 
medio. Para ello, se hacen necesarios implementar indicadores ambientales, los cuales, 
conforman un sistema comparativo mediante el cual, se establece dicho nivel de impacto. 
 
Los métodos de EIA, son variados, dependiendo del objetivo a alcanzar y el objeto (o 
sistema) evaluado. Así por ejemplo, en cuanto a evaluaciones ambientales para 
edificaciones, se encuentran múltiples métodos cada uno de los cuales busca alcanzar un 
objetivo en particular dependiendo del contexto (ver anexo 2: Evaluación ambiental – 
Elaboración de un estudio de impacto ambiental).  
 
Es importante aclarar sin embargo, que las evaluaciones ambientales no determinan ni 
garantizan la sostenibilidad, ya sea que se apliquen a un objeto o un sistema. Su finalidad 
última es siempre la de diagnosticar el estado de lo evaluado, en relación al ecosistema 
para, de esta forma, realizar las recomendaciones del caso y mitigar los impactos presentes. 
Otra característica importante de las evaluaciones ambientales es que, por definición, no 
tiene como objetivo la preocupación por los escenarios futuros, es decir, por los posibles 
impactos ambientales a largo plazo, lo cual deja en entredicho la efectividad de este tipo de 
análisis. 
 
La concepción general del Análisis de Impacto Ambiental, esta conceptualizada desde un 
modelo cartesiano, que permite realizar comparaciones entre el estado actual del 
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ecosistema y el estado ideal del mismo, pudiendo de esta manera determinar el nivel de 
impacto (ver gráfica 1 del Anexo 2: Evaluación ambiental). Debe anotarse que el medio 
ambiente es un sistema definido desde la complejidad, motivo por el cual las evaluaciones 
necesariamente deben concebirse desde dicho parámetro. Ello significa que, una evaluación 
de impacto ambiental, cuyo objetivo último es la sostenibilidad, necesariamente debe 
abarcar las dimensiones social, ambiental y económica, e incluir la variable tiempo, con el 
fin de lograr un modelo prospectivo (Garcia, 2006). 
 
La evaluación ambiental en edificaciones, se define como un tipo de Análisis de Impacto 
Ambiental, dado que su objetivo es precisamente el determinar el peso (ambiental) que se 
ejerce sobre el medio. Dichas evaluaciones necesariamente contemplan el esquema 
Entradas-Salidas y los tres componentes que ello conlleva: Materiales-Procesos-Energía, tal 
como lo muestra el esquema. 
 
 
 
 
La evaluación ambiental de la edificación en las 150 versiones registradas alrededor del 
mundo, enfatizan su análisis en tan solo una parte del sistema: las entradas y la energía. 
Hasta el momento, este tipo de evaluación desconoce a las salidas, los procesos, los 
materiales, como componentes importantes de un análisis ambiental; esta es una de las 
más importantes razones que obligan a pensar en evaluaciones ambientales capaces de 
analizar todo el sistema, haciendo hincapié (si así se desea) en una parte del mismo. 
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2.1 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA 
Tomando como referencia la ISO 14040, el ciclo de vida se puede entender como: “La 
secuencia de actividades asociadas a un producto u objeto que comprenden desde la 
producción de las materias primas, la manufactura, la distribución, el uso, hasta la 
disposición, incluyendo todo el transporte que interviene en cada etapa”31. Este esquema es 
análogo a lo definido desde la teoría de sistemas que involucra entradas, procesos y salidas 
y que, define un ciclo productivo (ciclo de vida) para un objeto determinado como puede ser 
un producto industrial, un edificio, una ciudad, un ecosistema e incluso, un organismo 
biológico. Por tal motivo, el análisis ACV aplicado a la edificación hace hincapié en el estudio 
del proceso que da como resultado un producto (o edificación) ambientalmente sostenible. 
 
Desde esta perspectiva,  el análisis de ciclo de vida32 es un tipo de Evaluación de Impacto 
Ambiental,  cuyo énfasis radica en el estudio de todo el ciclo, y que identifica los impactos 
ambientales durante el mismo (es importante subrayar que por impactos ambientales se 
deben considerar los positivos y los negativos). 
 
El objetivo de un análisis de ciclo de vida es el de comparar un amplio rango de impactos 
ambientales, sociales y económicos, que pueden estar asociados a los productos y servicios, 
con el fin de determinar los daños sobre el ecosistema; para ello se caracterizan los daños 
ambientales en las siguientes categorías: 
 
 El calentamiento global,  
 La acidificación,  
 El deterioro de la capa de ozono,  
 La intoxicación,  
 Los contaminantes tóxicos,  
 La destrucción del hábitat,  
 La desertificación,  
 El uso del suelo, y  
 El agotamiento de minerales y de combustibles fósiles.  
 
Para un completo análisis de ciclo de vida  (Ver figura 17 del Anexo 2 : Evaluación 
Ambiental-El Análisis del ciclo de Vida) se establecen cuatro fases. Cada una de las fases 
descritas a continuación (aplicadas al edificio) se describen detalladamente en el capítulo 4:  
 
1. La definición de objetivos y alcances. 
2. El análisis del inventario. 
3. La evaluación del impacto. 
4. La interpretación. 
                                                        
31 Tomado de: ISO 14040. 
32 Al análisis de ciclo de vida del producto también se le conoce como evaluación de ciclo de vida, eco balance o análisis de la cuna a la tumba. 
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2.2 EL CICLO DE VIDA DEL EDIFICIO 
El Ciclo de Vida (CV) de los edificios es el periodo de tiempo comprendido desde la 
concepción en su etapa de prediseño y diseño, pasando por la etapa de construcción, 
ocupación, uso y mantenimiento, hasta el fin de su vida útil como la reutilización, 
reciclamiento, demolición o deconstrucción del inmueble. Básicamente, dicho ciclo puede 
resumirse en tres momentos clave:  
 
1. CONSTRUCCION 
2. USO  
3. DECOSNTRUCCION 
 
CICLO DE VIDA DEL EDIFICIO 
 
 
 
La comprensión del ciclo de vida en los edificios, permite determinar cada uno de los 
procesos a seguir para la consecución de una edificación. El análisis de este ciclo, es permite 
determinar los momentos críticos del proceso en cada fase, los cuales, traducidos a una 
evaluación ambiental, se definen como ‘momentos de criticidad ambiental’ que, una vez 
identificados, pueden ser mitigados o reducidos para lograr un edificio ambientalmente 
sostenible, desde la etapa de concepción, hasta la etapa de deconstrucción.  
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2.3 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA EN 
EDIFICIOS 
El Análisis del Ciclo de Vida de un edificio, permite determinar cada una de las fases en las 
cuales se desarrolla,  así como de precisar la cantidad de recursos materiales, financieros, 
técnicos y humanos que se requerirán para llevar a cabo dicha construcción. De esta forma, 
es posible determinar cómo y cuánto impacta al medio ambiente, qué recursos naturales 
son los más utilizados durante el proceso de construcción, y qué se puede hacer para 
solventar y mitigar los problemas de impacto y de gasto de recursos, determinando los 
momentos de criticidad ambiental que permiten realizar una mitigación de impacto, y que 
da como resultado un edificio ambientalmente sostenible (Audsley, 2010). 
 
La ventaja de este tipo de análisis al de una evaluación ambiental, radica en la precisión para 
determinar la tendencia de impacto sobre el medio, ya sea, de una parte del sistema o el 
sistema completo (Arena A. , 2008). Las evaluaciones ambientales aplicadas a la edificación, 
tienen como finalidad diagnosticar y certificar (eco-etiquetado), mientras el Análisis de Ciclo 
de vida, permite mitigar el impacto durante el proceso. La implementación experimental de 
este tipo de evaluación, se ha llevado a cabo durante los últimos 2 años, en países como 
Brasil, Argentina, Alemania y EEUU, con resultados interesantes en materia de consumo 
energético (Audsley, Íbid., 2010). 
 
Existen aún divergencias en cuanto a si, este tipo de análisis debe realizarse a todo el ciclo 
de vida del edificio. La verdad, es que siendo la etapa de construcción el sistema de mayor 
complejidad durante el ciclo, un ACV (Análisis de Ciclo de Vida) enfatizado en este sistema, 
puede dar un panorama real del impacto negativo sobre el medio, dado que se trata de una 
etapa técnica de transformación del paisaje. Algunos autores afirman que la responsabilidad 
del impacto ambiental recae sobre la etapa de diseño y conceptualización del edificio, sin 
embargo, es un hecho que la toma de decisiones se pone a prueba durante la etapa 
constructiva, pudiendo vislumbrar si fueron o no acertadas, y con la posibilidad de re-
direccionarse de ser necesario. Debe aclararse sin embargo, que el Análisis del Ciclo de Vida, 
se realiza en cualquier momento del ciclo del edificio, con iguales resultados (Íbid., 2010).    
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INTRODUCCIÓN AL CAPITULO 3 
Los indicadores son parámetros descriptivos del estado de 
un sistema en particular, que permiten la comparación 
sistemática. De esta forma, un indicador ambiental no es 
otra cosa que una característica particular del ecosistema, 
cuya comparación sistémica logra establecer el nivel de 
impacto de un elemento dentro del entorno natural (o 
artificial). En este capítulo se estudia el concepto de 
indicador ambiental con el fin de establecer las 
características de aquellos manejados en nuestro contexto, 
iniciando en los sistemas de indicadores que miden el 
impacto ambiental a escala regional para, finalmente, 
describir el uso de los ecoindicadores como parámetro 
comparativo que muestra la tendencia de impacto negativo. 
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Diagrama 4: Indicadores Ambientales. 
Fuente: Autor 
 
 88 
 
  
 89 
 
3. INDICADORES 
AMBIENTALES 
 
Los indicadores ambientales (IA) son elementos cuantificables del ambiente y se emplean en 
la gestión ambiental. “Pueden tratarse de variables que sintetizan grandes volúmenes de 
datos e información estadística, en un conjunto simple de números útiles para monitorear el 
estado y tendencia del sistema ambiental, y por tanto resultan de utilidad como insumo en 
un determinado proceso de toma de decisiones. Los indicadores pueden ser empleados, por 
tanto, para guiar el análisis y gestión de la información sobre el ambiente, a diferentes 
escalas” (Hunsaker, 1990, pág. 45). 
 
Los indicadores ambientales conforman sistemas de información, desde un esquema 
comparativo y, contrario a lo que comúnmente se piensa, no arrojan información de la 
totalidad de un sistema ambiental,  tan solo de una de sus partes; es este el motivo que 
obliga a diseñar sistemas de indicadores, cuando se requiere información precisa, haciendo 
dispendioso su uso e implementación. 
De acuerdo a algunos autores, el uso de indicadores para evaluaciones ambientales, tan solo 
establecen el panorama de impacto, es decir, muestran una aproximación del deterioro 
ambiental. Esto sucede porque un indicador no se diseña bajo la complejidad misma de lo 
ambiental, y tampoco contempla la variable tiempo, lo cual implica, una imposibilidad para 
expresar con precisión la tendencia de impacto a futuro (Adriaanse, 1993). 
En este sentido, vale la pena preguntarse ¿es tan necesario el desarrollo de indicadores 
específicos en las evaluaciones ambientales? Aparentemente, los indicadores ambientales 
necesitan un contexto local para validar la información obtenida, y desde este contexto, se 
desarrollan los sistemas de indicadores para describir un sistema en particular. Sin embargo, 
al considerar que el ecosistema natural se comporta (desde la complejidad) sistémicamente 
(Garcia, 2006) es fácilmente deducible que el trasfondo de los sistemas de indicadores 
ambientales quizá este estructurado desde una perspectiva productiva, más que ecológica 
(Bakkes, 1994). 
En efecto, cuando se revisan los sistemas de indicadores de un determinado territorio, se 
encuentran variables directamente relacionadas con la actividad económica principal. Esto 
se debe principalmente, a que es necesario realizar un inventario de los recursos, para 
garantizar una producción constante. Un ejemplo claro de ello se encuentra, por ejemplo, 
en el contexto local; los indicadores ambientales no describen el estado del medio, se 
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limitan a mostrar estadísticamente la variación  anual de los recursos, la producción de 
desechos y la biodiversidad especifica.   
Las agendas ambientales son un claro ejemplo de este fenómeno. Los indicadores 
manejados en estas agendas (por ejemplo la agenda ambiental de Bogotá) agrupan una 
serie de indicadores que, en apariencia, revelan una ciudad ambientalmente sostenible. La 
realidad, es que las cifras estadísticas mostradas tienen como finalidad comprender el 
movimiento de los recursos y la actividad económica de la ciudad (Giraldo & otros, 2009). 
En conclusión, los indicadores ambientales en el contexto local, no funcionan como 
parámetros comparativos en un estudio de impacto, dado que no están diseñados como 
Indicadores de comportamiento medioambiental (ver anexo 3: Indicadores Ambientales – 
Clasificación y características de los indicadores). De igual forma, dichos indicadores, no son 
válidos en las evaluaciones ambientales realizadas a edificaciones, dado que no describen, ni 
la tendencia ni el nivel impacto del edificio.  
Una evaluación ambiental necesariamente utiliza indicadores diseñados como ‘indicadores 
de comportamiento ambiental’, dado que la finalidad de este tipo de estudio, radica 
precisamente en mostrar la situación ambiental del medio antes y después de la 
trasformación del paisaje; por supuesto, el mismo principio aplica para las evaluaciones 
ambientales de edificaciones. 
En este sentido, las evaluaciones ambientales que implementan indicadores, 
necesariamente deben contemplar el uso de un sistema que muestra el comportamiento 
del medio, es decir, la tendencia de impacto y para ello, se diseñan en 1995 los 
ecoindicadores, un sistema que mide la tendencia de impacto (comportamiento ambiental) 
de un objeto artificial inserto en el medio y que son, susceptibles a implementarse en un 
contexto local determinado (ver anexo 3: Indicadores Ambientales – Ecoindicadores). 
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3.1  INDICADORES AMBIENTALES 
LOCALES 
En Colombia son numerosos los esfuerzos emprendidos para desarrollar sistemas de 
información e indicadores ambientales y de gestión. La primera experiencia emprendida por 
una entidad pública de la escala nacional para la identificación de indicadores fue liderada 
en 1996 por la Unidad de Política Ambiental (UPA) del Departamento Nacional de 
Planeación (DNP), en un convenio de cooperación técnica con el Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT). El SIPSA surgió como respuesta a la necesidad del DNP de contar 
con una herramienta para monitorear el avance de las políticas y acciones derivadas del 
componente ambiental del Plan Nacional de Desarrollo33 (ver anexo 3: Indicadores 
Ambientales – Desarrollo de indicadores ambientales en Colombia). 
 
  
                                                        
33 Tomado de: CEPAL. (2007). Indicadores ambientales y de desarrollo sostenible: avances y perspectivas para América Latina y el Caribe. 
Santiago de Chile: División de Estadística y Proyecciones Económicas. Pag., 235 
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3.2  INDICADORES URBANOS 
Los indicadores urbanos locales corresponden a un tema de estudio descrito en las agendas 
ambientales las cuales, se estructuran desde el programa GEO ciudades, un proyecto del 
Programa de las Naciones Unidas Para el Medio Ambiente (PNUMA), que busca promover 
una mejor comprensión de la dinámica de las ciudades y sus ambientes, proporcionando la 
información  ambiental de una región determinada a través de los grupos de indicadores 
(IA) urbano-regionales adoptados por los estamentos gubernamentales nacionales, los 
cuales se han estructurado de forma tal en que puedan adaptarse a una menor escala, como 
lo es el caso de la ciudad (ver anexo 3: Indicadores Ambientales – Indicadores Urbanos 
locales: Modelo Bogotá). 
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3.3  ECOINDICADORES 
(…) A escala mundial  y  colombiana existen varias iniciativas para el desarrollo de eco 
indicadores y su estandarización,  tales son, la normatividad del ISO 14031, el“Global 
Reporting Initiative (GRI)”, “World Business Council for Sustainable Development (WBCSD)”. 
En  Colombia existen las iniciativas de CECODES, Responsabilidad Integral, el IDEAM y la 
Unidad de Política Ambiental del Departamento de Planeación Nacional. 
 
Los indicadores descritos (…) miden impactos ambientales en diferentes niveles de detalle. 
Algunos programas como el de WBCSD, GRI, CECODES, Planeación Nacional y el IDEAM 
menciona la relación entre los impactos con los problemas, sin embargo no se cuantifican 
esta relación ya que su interpretación no es clara. De esta forma, para la evaluación de 
desempeño operacional existen todavía un gran número de vacíos.  Para obtener 
información sobre las prioridades de los impactos ambientales de las actividades 
operacionales, se necesitan indicadores al nivel de proceso (…).34(Ver anexo 3: Indicadores 
Ambientales – Los Ecoindicadores). 
 
 
 
  
                                                        
34 Tomado de: Hoof, B. (2005). El desarrollo de eco-indicadores para la industria colombiana basada en el concepto de ciclo de vida. Dspace. Pág. 
12 
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de ser reutilizados35. 
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35 Ibídem. 
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INTRODUCCIÓN AL CAPITULO 4 
La evaluación ambiental es una estrategia que 
permite  identificar las potenciales maneras de mejorar los 
proyectos y, minimizar, atenuar, o compensar los impactos 
negativos en el entorno. El Análisis de Ciclo de Vida, es una 
metodología de evaluación ambiental diseñada para 
identificar las falencias ambientales en los procesos, con la 
capacidad de anticiparse y dar solución a los problemas 
ambientales encontrados. Este capítulo muestra, mediante 
la implementación de un instrumento de evaluación 
ambiental, la metodología de Análisis de Ciclo de Vida 
aplicada a una edificación, para conocer la tendencia de 
impacto negativo durante el proceso constructivo. 
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4. ANÁLISIS AMBIENTAL 
DESDE EL CICLO DE VIDA 
4 ANÁLISIS AMBIENTAL  
 
“Dentro de la compleja problemática involucrada por el desarrollo sustentable, en aspectos 
sociales, económicos y ambientales, cobran particular relevancia aquellos que consideran 
las relaciones entre el hábitat y la edificación. En primer lugar, el desarrollo del hábitat, por 
su escala y permanencia, representa el impacto físico más significativo sobre el ambiente 
natural. Por otra parte, la edificación se define como elemento esencial para la 
supervivencia de la sociedad actual. El eventual agotamiento de los combustibles fósiles 
sumado a los impactos ambientales adversos que su uso masivo está causando, plantean la 
necesidad impostergable de comenzar a implementar estrategias para controlar y 
eventualmente revertir los procesos de deterioro que se están produciendo”  (Arena, 2010, 
pág. 8). Es evidente que para ello resulta indispensable realizar análisis que evidencien el 
impacto ambiental sobre el sistema soporte. 
 
El impacto del ambiente construido sobre los ecosistemas es probablemente el más 
significativo, lo que se acentúa progresivamente debido a las crecientes tasas de 
urbanización. Según datos brindados por el Worldwatch Institute36, el 40 % de la energía y, 
el 16 % del agua utilizadas globalmente por año en el mundo. Desde esta perspectiva, es 
importante comprender cual es la tendencia de impacto sobre los sistemas soporte, con el 
fin de concebir un entorno construido bajo directrices sostenibles y ecológicas. 
 
 
 
 
 
 
  
                                                        
36 El Worldwatch es un Instituto de investigación independiente fundado en 1974 por Lester Brown y dedicado a las problemática ambiental. 
Ahora bajo la dirección del experto en población  Robert Engelman, el Worldwatch desarrolla soluciones innovadoras a ser implementados a nivel 
gubernamental alrededor del mundo. 
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4.1  EVALUACIÓN AMBIENTAL EN LOS 
EDIFICIOS DESDE LA ISO 14040 
La metodología que permite una valoración exhaustiva del impacto ambiental de los 
edificios es el análisis de ciclo de vida ACV establecida por las normas ISO 14040/43, en 
tanto permite cuantificar el impacto medioambiental global, realizando una contabilidad 
completa del consumo de recursos y de la emisión de residuos asociados a las distintas fases 
del ciclo de vida. Sin embargo, las metodologías y herramientas relacionadas con el ACV de 
los edificios no son suficientemente conocidas ni utilizadas entre los agentes del sector de la 
construcción: promotores, constructores, diseñadores, autoridades locales y propietarios de 
los edificios (Rodriguez & Fernandez, 2010).  
 
A partir de esto los escasos estudios de ACV sobre edificios que se realizan han debido 
simplificar la metodología empleada y realizar diversas adaptaciones y aproximaciones en 
relación a los datos disponibles en las fuentes de información (esencialmente indicadores 
ambientales), que en su mayoría proceden de otros países de Europa o del resto del mundo, 
aunque pueden extrapolarse  a la situación local bajo ciertos criterios comunes. Estos 
análisis se realizan generalmente con base en pocos indicadores de impacto ambiental y 
profundizan el estudio en las fases de extracción y fabricación de materiales, por una parte, 
y de uso y mantenimiento del edificio, por la otra. 
 
En este estudio, los resultados de análisis se presentarán empleado una metodología de 
ACV, resumida mediante una matriz basada en una hoja de cálculo, la cual resulta de gran 
utilidad  para evaluar la tendencia del impacto ambiental negativo de la edificación. Entre 
otras características que facilitan su aplicación en la construcción, los ACV resumidos (como 
el propuesto en este estudio) suponen un tiempo de ejecución más corto, menores 
cantidades de información necesaria para modelar el edificio durante las fases del ciclo de 
vida y sus escenarios y, finalmente, una menor inversión económica ya que es posible 
implementar herramientas y fuentes de información de libre disposición, de bajo costo, o de 
uso público. 
 
Una vez identificada la metodología de estudio basada en la ISO 14040 (Ver anexo 3), se han 
considerado en cuanto a las fases del ciclo de vida, las siguientes etapas: 
 
1. Extracción de materias primas y fabricación de materiales (diversos impactos de los 
procesos de las industrias extractivas y fabricantes de productos para la construcción). 
  
2. Transporte (impactos de los combustibles empleados en los movimientos que van desde 
los proveedores de materia- les hasta la hipotética localización de la obra).  
 
3. Construcción y montaje (impactos de la energía empleada por la maquinaria utilizada en 
obra).  
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REFERENCIA NORMATIVA. 
Para una adecuada comprensión del ACV, es necesario tener en cuenta alguna de las 
definiciones tomadas de la ISO 14044: 
 
Ciclo de vida37. Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde 
la adquisición de materia prima o de su generación a partir de recursos naturales hasta la 
disposición final. 
 
Análisis del ciclo de vida (ACV)38. Recopilación y evaluación de las entradas, las salidas y los 
impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida. 
 
Análisis del inventario del ciclo de vida (ICV)39. Fase del análisis del ciclo de vida que implica 
la recopilación y la cuantificación de entradas y salidas para un sistema del producto a 
través de su ciclo de vida. 
 
Evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV)40. Fase del análisis del ciclo de vida dirigida a 
conocer y evaluar la magnitud y cuán significativos son los impactos ambientales 
potenciales de un sistema del producto a través de todo el ciclo de vida del producto. 
 
Interpretación del ciclo de vida41. Fase del análisis del ciclo de vida en la que los hallazgos 
del análisis del inventario o de la evaluación del impacto, o de ambos, se evalúan en relación 
con el objetivo y el alcance definidos para llegar a conclusiones y recomendaciones 
 
Aseveración comparativa42. Declaración ambiental en relación con la superioridad o la 
equivalencia de un producto con respecto a un producto competidor que realiza la misma 
función. 
 
Transparencia43. Presentación de información de forma abierta, exhaustiva y comprensible. 
 
Aspecto ambiental44. Elemento de las actividades, productos o servicios de una 
organización que puede interactuar con el medio ambiente. 
 
 
 
 
                                                        
37  Tomado de : NTC-ISO 14040. 
38 OP. Cit. 
39 OP. Cit. 
40 OP. Cit. 
41 OP. Cit. 
42 OP. Cit. 
43 OP. Cit. 
44 OP. Cit. 
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OBJETIVO, PUBLICO  Y ALCANCE. 
El objeto de análisis hace referencia a la edificación,  una estructura física definida como un 
elemento material, de carácter artificial, inserto en un ecosistema urbano, producto de la 
transformación de materiales y energía, con el propósito de ser habitado o en el cual, se 
desarrolla una actividad económica particular (De Solminihac & Thenoux, 2002). 
 
Una vez definido el objeto de estudio, el objetivo a alcanzar hace referencia a la 
ponderación de impacto negativo, con el fin de identificar una tendencia de impacto. En 
este sentido, lo que busca el análisis, es definir los impactos potenciales de una edificación 
durante el proceso constructivo (La descripción detallada de los objetivos puede consultarse 
en el capitulo 1: Metodología) 
 
El estudio se lleva a cabo teniendo en cuenta los métodos de evaluación ambiental 
aplicados a la edificación (Ver anexo 9) los cuales, enfatizan sobre el consumo energético, 
desconociendo que los materiales y procesos involucrados hacen parte importante del 
objeto de análisis. La implementación de la metodología ACV, para evaluar un edificio, 
muestra la tendencia que la éste  tiene en cuanto a impacto ambiental negativo, al 
considerar los materiales, la energía y los procesos involucrados. 
 
PÚBLICO OBJETIVO. 
En el ámbito de la construcción de edificaciones, se identifican los siguientes actores: 
Proyectista, Constructor, Director, Promotor, Usuario y Proveedor. Dado que este estudio 
esta focalizado desde la gestión ambiental, se tienen en consideración  aquellos 
involucrados directamente en la gestión del proyecto. 
 
Al respecto Víctor Yépez, Ingeniero de la Universidad Politécnica de Valencia, describe los 
agentes en la construcción involucrados en la gestión de un proyecto, basado en la ISO 
10006: “Entre los actores que intervienen en la construcción de una obra de edificación o de 
ingeniería civil (promotor, propiedad, usuario final, etc.) destacamos cuatro cuyas relaciones 
van a determinar la posibilidad de establecer una gestión de proyectos según el espíritu 
recogido en las normas ISO 10006. Éstos son los siguientes”(Yepes & Pellicer, 2003): 
 
1. Proyectista (P): será el técnico o el conjunto de ellos cuya misión consiste en definir las 
especificaciones de las obras en un documento que tradicionalmente recibe el nombre 
de proyecto. 
 
2. Director (D): lo constituyen el conjunto de técnicos que controlan la adecuación de las 
obras a lo previsto, resolviendo aquellas circunstancias inesperadas. 
 
3. Constructor (C): es la empresa contratista, así como otras subcontratadas por ésta, que 
materializan la obra de acuerdo al proyecto y a las indicaciones de la dirección 
facultativa. 
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4. Promotor y Gestor de la Infraestructura (PG): está representado por la persona o 
empresa que explota para su beneficio las obras. Pueden ser o no los usuarios finales de 
las mismas. 
 
Cada uno de estos actores buscan objetivos particulares sin embargo, desde el punto de 
vista de la gestión,  se interrelacionan de forma dependiente, desde la proyección hasta 
la consecución final del proyecto. Debido a esta característica, son estos cuatro actores 
a quienes esta dirigido el estudio aquí desarrollado, en tanto se estructura como una 
herramienta para la toma de decisiones (que ene este caso son de naturaleza 
ambiental). 
 
 
ALCANCE DEL ESTUDIO.  
Para iniciar el análisis, es necesario contextualizarlo desde el esquema básico de los 
sistemas: entradas-procesos-salidas. Una edificación definida como un objeto, se plantea 
como elemento fruto de un proceso. Dicho proceso esta enmarcado dentro del ciclo de la 
edificación que comprende las etapas de: Diseño, Construcción, Uso y Deconstrucción (Ver 
figura16: Esquema del ciclo de vida del edificio- Capítulo 1). Teniendo en cuenta que la 
actividad de la construcción es la que mayor impacto produce en el ecosistema natural 
(Acosta, 2009), el estudio se focaliza en el análisis de dicha actividad (definido como proceso 
constructivo en el ámbito de la ingeniería y arquitectura) y su tendencia de impacto sobre el 
medio.  
 
De la misma forma y como ya se ha explicado, la construcción es uno de los sectores que 
mayor impacto ambiental ejerce sobre el sistema soporte, y en el entendido de que el 
edificio hace parte de una cadena productiva (como cualquier otro objeto material), el 
análisis ambiental, permite considerar dos aspectos fundamentales en este estudio: en 
primer lugar, identifica los factores críticos de impacto antes y durante el proceso. En 
segundo lugar, permite corregir los impactos potenciales, garantizando que el producto final 
(el edificio construido) se traduzca como ambientalmente aceptable y, en este sentido, es 
posible categorizar  la ciudad como ambientalmente sostenible, siendo que el edificio es su 
elemento constitutivo básico.  
 
El sistema de Estudio. 
El sistema para análisis esta definido en tres categorías ordenadas de lo general a lo 
particular las cuales, son interdependientes y constituyen un esquema bifurcado (Ver 
Diagrama 7), es decir, a cada elemento le corresponde uno o mas elementos de siguiente 
conjunto (Halmos, 1965). Dicho sistema se lo ha denominado SPA (Sistema-Proceso-
Actividad) y esta caracterizado desde la teoría general de conjuntos la cual, permite 
estructurar el sistema de forma tal en que posibilita seleccionar una ruta de evaluación 
específica en el proceso constructivo de la edificación. 
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SISTEMA SPA (SISTEMA-PROCESO-ACTIVIDAD) 
Sistema Constructivo Proceso Constructivo Actividad Constructiva 
 Subterráneo Manufactura Preliminares 
Grandes Masas Tecnificado Cimentaciones 
Viga-Columna Preindustrializado Estructuras 
Arco-Bóveda Industrializado Muros 
Nervadura-Línea de fuera   Instalaciones 
Nuevas tecnologías   Obras exteriores 
    Escaleras 
    Chimeneas 
    
Acabados 
Demoliciones 
Cuadro 1 : Sistema SPA (Sistema-Proceso-Actividad) 
Fuente: Autor. 
 
 
  
Diagrama 5: interrelaciones de evaluación ambiental entre sistema-proceso-actividad. 
Fuente: Autor. 
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Funciones del sistema 
El sistema SPA tiene como función principal definir una ruta de evaluación, que describe a 
cada uno de los elementos que constituyen la unidad funcional, como resultado de un 
proceso productivo. En este sentido, a un sistema constructivo pertenece un proceso 
determinado, y una actividad definida. 
 
Unidad funcional 
La caracterización de la unidad funcional esta determinada por la definición de edificio 
realizada en el capitulo uno en la cual, se tienen en cuenta tres aspectos: Tipo de Estructura, 
Importancia y Uso del edificio (Ver Cuadro 5). Desde esta caracterización, la unidad 
funcional esta definida esencialmente por el tipo de Uso, seguido del tipo de Estructura y 
finalmente por su Importancia, caracterizándose de la siguiente manera: 
 
 UNIDAD FUCNIONAL: edificación de tres niveles sin sótanos. 
 AREA CONSTRUIDA: 192m2  
 USO: residencial. 
 USUARIO: Grupo Familiar 5 personas. 
 ESTRUCTURA: edifico en mampostería cerámica y estructura de concreto reforzado. 
 IMPORTANCIA: estructura de ocupación  normal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Cuadro 2: Definición de la Unidad Funcional (UF). 
                     Fuente: Autor. 
 
 
 
  
UNIDAD FUNCIONAL (UF) 
IDENTIFICACION  
Vivienda básica bifamiliar de  192m2  
en mampostería cerámica y 
estructura en concreto reforzado. 
SELECCIÓN DE FUNCION 
Alberga grupo familiar 4 personas 
por núcleo habitacional (un total de 
8 a 10 personas) 
DELIMITACION UNIDAD 
FUNCIONAL 
Sistema 
Proceso 
Actividad 
Subactividad 
FLUJO DE REFERENCIA 
Construcción de una vivienda básica 
bifamiliar 
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Límites del sistema.  
El sistema está delimitado por las subactividades a realizar (Figura 22), lo cual define el 
proceso constructivo de la edificación en función de sus elementos constitutivos y la forma 
como se elaboran, mediante la transformación de los materiales y la implementación de la 
energía. Como ya se explicó anteriormente, dicho análisis no considera la etapa de uso de la 
edificación, debido a que esta variable constituye un tema de estudio más extenso, al estar 
enmarcado desde macroprocesos antrópicos. En el ciclo de vida del edificio, se tiene en 
consideración la etapa constructiva como sistema para el estudio del ACV. 
      
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Descripción del sistema durante la etapa constructiva,  con el transporte como conector entre procesos. 
Fuente: Autor. 
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Categorías de Impacto Consideradas. 
En lo concerniente a los indicadores de impacto ambiental, se tuvieron en cuenta los 
siguientes aspectos: 
 
1. Materiales, en Kg. /m3 (peso final de la materia de los diferentes elementos que 
conforman la construcción y el mantenimiento del edificio, de acuerdo con su sistema 
constructivo).  
 
2. Energía, en MJ/m3 (consumo energético asociado a las fases que tienen lugar durante la 
vida útil del edificio, como fabricación de materiales, transporte, climatización, etc.).  
 
3. Emisiones de CO2, en kgCO2/m3 (liberación de dióxido de carbono asociada a todas las 
fases que tienen lugar durante la vida útil del edificio, como fabricación de materiales, 
transporte, climatización, etc.).  
 
4. Toxicidad ambiental, en HCA+HCWkg/m3 (emisiones o vertidos contaminantes al aire y al 
agua y al suelo).  
 
5. Toxicidad humana, en ECAkg/m3  (emisiones o vertidos contaminantes al aire y al agua y 
al suelo).  
 
6. Intensidad material de los materiales, en MIPS t/t (cantidad de materia mineral, vegetal y 
animal total afectada en los procesos de extracción y fabricación de los materiales).  
 
7. Agua, en m3  (agua utilizada en los procesos de extracción y fabricación de los materiales, 
los procesos constructivos y en el uso del edificio).  
 
8. Residuos sólidos en Kg. /m3  (residuos de construcción, mantenimiento y demolición). 
  
9. Material reciclado, porcentaje de material sobre el total (material que efectivamente se 
ha reciclado respecto del total de materiales, en el inicio de la obra). 
  
10. Material reciclable, en porcentaje sobre el total (material que efectivamente se reciclará 
respecto del total de materiales, en el final de la obra). 
 
 
 
Requisitos de los datos. 
Los datos recolectados se asumen como cantidades totalizadas desde cantidades de obra, lo 
cual supone que el proyecto este completamente definido, ya que la herramienta no 
permite una toma de decisiones previa a la etapa de diseño. 
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Las consideraciones a tener en cuenta referentes a la recolección de los datos deberán ser 
las siguientes: 
 
 Los datos de los materiales con los que se trabaja son todos de primera mano. 
No se contempla la implementación de materiales reciclados o reutilizados, en 
tanto no se han diseñado indicadores que puedan ponderar con exactitud el 
comportamiento ambiental de los mismos en referencia al nivel de impacto por 
medio de la herramienta aquí implementada. 
 
 Los materiales compuestos deberán discriminarse por componente, y se 
evaluará cada uno por separado.  
 
 La fuerza muscular traducida como fuerza de trabajo, se entenderá como 
energía propia del sistema, por lo cual no deberá ser ponderada. Esto se debe a 
que el ciclo metabólico de un organismo vivo, es fácilmente asimilado por el 
ecosistema, en un periodo no mayor a un año. 
 
 Todos los materiales deberán ser cuantificados en Kilogramos, siendo esta 
unidad fundamental para el análisis. 
 
 Las unidades de volumen, deben traducirse siempre a unidades del SI o a 
metros cúbicos. 
 
 Las mediciones realizadas a edificaciones construidas, deben contemplar el 
análisis de materiales en su estado original.  Lo mismo sucede con edificaciones 
de tipo patrimonial. 
 
 Los datos recolectados no contemplan la etapa de uso, en tanto se asume que 
los materiales sufren un desgaste por acciones antrópicas, físicas y ambientales 
las cuales, causan un impacto determinado en el medio y los seres humanos. 
 
 Si la masa de la entrada es inferior al 5% del total, el análisis solo contempla con 
materiales y no con las distancias de transporte y con energía.  
 
 Cuando el impacto de una entrada es inferior al 5% del total el dato no es 
considerable en tanto la “carga ambiental” definida por la ISO no esta  definido 
y no está claro el uso de resultados aislados.  
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4.2 METODOLOGIA PARA EVALUACION 
IMPACTO NEGATIVO 
 La evaluación de impacto esta determinada por la 
afectación sobre el ecosistema, y el tiempo de 
recuperación del mismo, factor que determina el 
grado de impacto negativo (Odum E. , 2006). 
 
Dado que los indicadores utilizados están 
diseñados en milipuntos (Ver capitulo 2, título 3.6 
Los ecoindicadores), se ha establecido mediante 
una matriz de impacto las equivalencias 
correspondientes al nivelo de impacto ponderado, 
teniendo en cuenta que, el impacto ambiental, es 
una función definida por la ecuación Y =mX+b  en 
donde la variable tiempo corresponde al eje de las 
ordenadas y el nivel de impacto (como valor 
escalar) corresponde al eje de las abscisas 
(Hunsaker, 1990). Dicha función describe, según 
Wathern (2008), una gráfica de pendiente 
constante positiva la cual, cambia a sentido 
negativo cuando se hace una intervención para 
mitigar impactos (Ver grafica 11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
MATRIZ EQUIVALENCIAS EN MILIPUNTOS PARA NIVELES IMPACTO NEGATIVO 
MILIPUNTOS NIVEL DE IMPACTO 
0 0 NULO: Sin afectación en el ecosistema 
0,1 - 10000 1 BAJO: Asimilado por el ecosistema en un periodo 3 meses a 1 año 
10000,1 - 50000 3 MEDIO: Asimilado por el ecosistema en un periodo 1 a 10 años 
50000,1 –  y 
mayores. 
5 ALTO: No Asimilado por el ecosistema periodos superiores a 10 
años 
Cuadro 3. Matriz equivalencias en milipuntos para niveles de  impactos negativo. 
Fuente: Autor 
 
Gráfica 1: Mitigación de impacto negativo vs. Tiempo de recuperación del sistema 
Fuente: Autor. 
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ANALISIS DE INVENTARIO 
El inventario45 objeto de estudio, esta definido en las actividades a realizar descrito en el 
cuadro 7.  Cada actividad  describe un proceso en particular articulado a una serie de 
subactividades realizadas en cada actividad que, pueden estudiarse individualmente o en 
conjunto, por medio de la asignación de entradas y salidas de materiales, de energía y, 
procesos involucrados. El inventario hace referencia a: 
 
 
Inventario de Actividades  
Preliminares 
Cimentación 
Estructura 
Muros 
Instalaciones 
Obras exteriores 
Escaleras 
Chimeneas 
Acabados 
Demolición 
                         
                                 Cuadro 4 : Inventario de actividades y procesos. 
                                 Fuente: Autor 
 
  
                                                        
45 Ver ISO 14040. 
 115 
 
Recolección de datos. 
La recolección de los datos debe realizarse previo calculo de cantidades de obra46, y todas 
las unidades deben estar registradas en el sistema Internacional de Medidas (Ver anexo 10) 
Y sus submúltiplos. 
 
 
 
ENTRADAS Y SALIDAS DE ENERGÍA Y MATERIALES. 
Los materiales se cuantifican en unidades de masa (Kilogramos) de acuerdo al Sistema 
Internacional de unidades (SI).  
 
La energía se cuantifica en unidades de sistema internacional y sus equivalentes, de la 
siguiente manera: 
  
 Energía eléctrica:    
La unida de medición es la derivada del SI y corresponde al Kilovatio/hora (Kwh) cuya 
equivalencia en el SI es igual a la siguiente expresión en donde W= Watts, V=Voltio y, 
A=Amperio:  
 
 
 
 
 
 Calor.  
El calor se mide en una unidad derivada del SI, el Mega Julio (MJ). Es importante considerar 
que 1 Julio equivale a 1W-s (Vatio segundo). De la misma manera 1 Kwh. equivale a 
3,6×106J. La definición de julio en el SI se deduce de acuerdo a la siguiente expresión: 
 
 
 
Otras equivalencias importantes para el Julio son: 47 
- 1 W·h (vatio·hora) = 3600 J (joules) 
- 1 Kwh. (kilovatio·hora) = 3,6×106 J 
- 1 cal = 4,187 J 
- 1 Kcal. = 1000 cal = 4187 J 
 
 
                                                        
46 Las cantidades de obra hacen referencia a la cuantificación de cada uno de los materiales que se requieren para construir un proyecto. Dichas 
cantidades son necesarias entre otras cosas, para realizar los cálculos estructurales pertinentes, realizar análisis de costos de producción, diseñar 
modelos de mercadeo etc. 
47 Tomado de: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/unidades/unidades/unidades.htm 
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 Productos, Coproductos y residuos. 
Al igual que los materiales de entrada, los Productos y coproductos involucrados se 
cuantifican en las unidades del SI, sus submúltiplos y unidades equivalentes. Éstos sin 
embargo, deben evaluarse por separado en cada componente.  
 
Los residuos sólidos producto del proceso de construcción implementan las mismas 
unidades, sin embargo su cálculo, obedece a un porcentaje de desperdicio del material de 
entrada, establecido previamente y el cual, puede variar dependiendo de la naturaleza del 
proyecto. De igual manera los residuos líquidos se entenderán como el resultado de un 
conjunto de materiales48 y se cuantifican con las unidades de capacidad correspondientes al 
SI. Las emisiones se calculan también en unidades de capacidad descritas en el SI y otras 
equivalentes como el m3. 
 
 
 
 
CALCULO DE IMPACTO. 
El cálculo de impacto se realiza por medio de una herramienta diseñada en hojas de cálculo, 
en la cual se ha diseñado una matriz que permite realizar el conteo de milipuntos por 
entradas y salidas (de materiales y energía) en cada proceso del sistema. 
 
Esta herramienta esta diseñada entre otras cosas, para identificar los errores de sintaxis y 
los datos repetidos, con el fin de evitar inconsistencias en los resultados finales. Este tipo de 
validación esta descrita desde los métodos de Análisis y Eliminación de duplicados 
implementados en la toda valoración de bases de datos:  
 
 Análisis: El análisis en la limpieza de datos, es realizado para la detección de errores 
de sintaxis. Un analizador gramatical decide si un grupo de datos es aceptable 
dentro de la especificación permitida.  
 
 Eliminación de duplicados: la detección de duplicados requiere un algoritmo para 
determinar si los datos contienen representaciones dobles de la misma entidad.  
 
 
Los datos recolectados están procesados desde una programación simple, que indica la 
relación de procesos unitarios y define automáticamente el flujo de referencia de la unidad 
funcional. Esta herramienta se describe en el titulo: 4.3 DISEÑO DE INSTRUMENTO DE 
EVALUACION. 
 
 
 
                                                        
48 El conjunto de materiales al que se hace referencia, consiste en elementos residuales disueltos en agua, solidos suspendidos y sólidos no 
disueltos, todos de naturaleza orgánica e inorgánica. 
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INTERPRETACION ACV 
En la matriz de ponderación se ha establecido una base de interpretación de los resultados, 
que muestra las tendencias de impacto (ver cuadro 5). De esta manera, los resultados 
obtenidos se entenderán siempre como impacto negativo, con un mayor o menor grado de 
incidencia, de acuerdo a la cantidad escalar obtenida al final del estudio. En este sentido, la 
interpretación esta dada por la siguiente matriz, y se interpreta como “Grado de impacto 
negativo”: 
 
         INTERPRETACIÓN DE GRADOS DE IMPACTO NEGATIVO 
MILIPUNTOS PONDERADOS GRADO DE IMPACTO NEGATIVO 
0 0°: GRADO NULO 
0,1 - 10000 1°: GRADO UNO 
10000,1 - 50000 2°: GRADO DOS 
50000,1 – 100000 y mayores 3°: GRADO TRES 
            Cuadro 5: Interpretación de grados de impacto. 
            Fuente: Autor 
 
 
TIPO DE INFORME 
El informe entregado por la aplicación diseñada, corresponde a una grafica tipo barras que 
muestra la tendencia de impacto negativo. Este informe esta discriminado en: entradas, 
procesos, salidas, residuos y transporte involucrados. De esta manera, es posible identificar 
un nivel de impacto alto, medio o bajo, para la toma de decisiones en torno al proceso 
evaluado.  
Figura 3: Informe de evaluación ACV para edificaciones. 
Fuente: Autor. 
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4.3 DISEÑO DEL INSTRUMENTO DE 
EVALUACION AMBIENTAL APLICADO A 
EDIFIACCIONES 
El diseño de instrumentos de evaluación ambiental, comprende al menos lo siguientes 
aspectos, enmarcados desde la metodología estándar de la evaluación ambiental, tal y 
como lo describen Gayoso e Iroume (1991):  
 
 Definición de las condiciones ambientales de base, es decir  la construcción de la línea 
base como principal punto de partida para la posterior emisión de un concepto, al 
rededor del sistema ambiental.  
 
 Identificación de los potenciales impactos ambientales directos e indirectos, incluyendo 
oportunidades para mejorar el medio ambiente, sin que se provoque detrimento de 
ninguno de los demás componentes del sistema ambiental. 
 
 Comparación sistemática ambiental entre las alternativas para inversión, ubicación, 
tecnología y diseño, buscando siempre la conservación del recurso y la maximización del 
mismo, pero con un alto sentido de responsabilidad social y sostenibilidad. 
 
 Definición de las medidas preventivas, atenuantes y compensatorias, generalmente en 
forma de un plan de acción que necesariamente, incluyan el criterio de las partes 
interesadas. 
 
 Ejecución de la administración y seguimiento a cada uno de los pasos del proceso. 
 
Con base en estos elementos, la propuesta diseña una metodología de evaluación 
ambiental, basado en le concepto de Análisis de Ciclo de Vida, perfectamente adaptado 
a las condiciones de la edificación durante la etapa constructiva. 
 
 
 
CONDICIONES AMBIETALES BASE 
Las condiciones ambientales base, hacen referencia a dos características: unos lineamientos 
ideales y otros lineamientos esperados. Los primeros se basan en el concepto 
conservacionista es decir, la edificación de impacto cero, un concepto definido como 
futurible, y dependiente del desarrollo tecnológico. El segundo se describe bajo el concepto 
de reducción de impacto, teniendo en consideración que el “impacto cero” en la práctica no 
es posible, dado que toda actividad sobre el ecosistema (antrópica o natural), provoca 
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efectos de algún tipo y en este sentido, se hace referencia a una mitigación de impacto a 
tendencia cero (en el mejor de los escenarios).  
   
 
 
 
Impactos del proyecto urbano. 
Por impacto ambiental se entiende el efecto que produce una determinada acción humana 
sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos. El concepto puede extenderse incluso, a 
los efectos de un fenómeno natural ( Economist Intelligence Unit - EIU, 2010). 
 
Las acciones humanas, motivadas por la consecución de diversos fines, provocan efectos 
colaterales sobre el medio natural o social. Mientras los efectos perseguidos suelen ser 
positivos, al menos para quienes promueven la actuación, los efectos secundarios pueden 
ser negativos (Gallopin, Sostenibilidad y desarrollo sostenible: un enfoque sistémico, 2003). 
 
En este sentido, una edificación entendida como objeto en el ecosistema natural, lleva en si 
misma un nivel de impacto negativo a ser considerado dentro de las dinámicas ecológicas, 
en tanto consume recursos, energía y, genera desechos. De igual manera y, teniendo en 
cuenta que dicho elemento es de origen antrópico, no esta definido con claridad su papel 
dentro de las sucesiones ecológicas, lo cual la enmarca en una relación simbiótica de tipo 
parasitaria.   
 
Dadas estas características, la interpretación que debe darse al edificio en relación al 
ecosistema soporte, se define conceptualmente en la ecológica urbana. Es imperativo 
entender que la edificación hace parte de un sistema (el sistema urbano) y que este a su 
vez, se interrelaciona con el sistema soporte bajo unos niveles de impacto determinados. 
 
Dicha relación ha sido ampliamente estudiada por Bettini (1998) en su trabajo sobre 
ecología de la ciudad en el cual, sugiere lineamientos básicos para lograr una ciudad y 
edificio ambientalmente sostenibles. Dichos lineamientos se estructuran como respuesta a 
los problemas ecológicos de la ciudad, descritos en el capitulo 1, y que redefinen el sistema 
base para comprender las condiciones ambientales a alcanzar (o las condiciones 
ambientales ideales), las cuales a su vez, formulan los parámetros comparativos 
ambientales entre el estado real de un edificio y su estado ambientalmente sostenible. Con 
base en lo anterior, se estructura una matriz que da respuesta a cada una de los problemas 
ambientales urbanos desde el edificio: 
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PROBLEMAS AMBIENTALES URBANOS 
ESCALA URBANA RESPUESTA URBANA RESPUESTA A ESCALA DE 
EDIFICIO 
1.                        Tendencia a 
maximizar la concentración de 
habitantes en espacios mínimos, 
particularmente intensa desde que 
se introdujo el sistema de 
construcción vertical (vivienda en 
altura). 
Reducir las altas densidades 
urbanas. 
Diseño de edificaciones que 
permitan la reducción de las altas 
densidades y los hacinamientos 
urbanos. 
2.                        Tendencia a la 
densificación poblacional y a que 
las ciudades actúen como centros  
de migración desde lo rural. Gran 
crecimiento de su población total y 
según las ciudades, aumento de 
las subpoblaciones marginadas.  
Planificación de la ciudad para 
prever las migraciones. 
La edificación concebida como 
elemento que responda a las 
necesidades de las poblaciones 
migratorias, evitando de esta 
manera, malas adaptaciones con 
altos consumos energéticos, y la 
generación de desechos en grandes 
cantidades. 
3.                        Tendencia a 
maximizar la cantidad de 
información por unidad de 
superficie. Incluye  desde la 
endosomática de los habitantes 
urbanos hasta la extrasomática de 
sus bibliotecas y sistemas de 
computación. Las ciudades son 
centros de alta turbulencia 
intelectual. Las actuales redes de 
comunicación social -que incluyen 
televisión satelital, televisión local, 
radio, diarios, publicidad callejera 
etc.- maximizan los flujos, 
conectan realidades urbanas 
distantes y homogeneizan a gran 
velocidad las culturas ciudadanas. 
Tanto la elevada densidad de 
información como la rapidez de los 
intercambios aceleran la 
generación de nuevas ideas y el 
remplazo de pautas culturales.  
Modificación de los centros de 
información urbanos.  
Los equipamientos urbanos y centros 
de información deben conformar 
una red de urbana, capaz de 
integrarse a al red mundial de 
información. De esta manera se 
evitan las concentraciones de 
información e los centros urbanos. 
Esta estrategia apunta a la 
autosuficiencia del edificio en todos 
sus aspectos. 
4.                        Tendencia a la 
renovación excesivamente rápida 
de los edificios, incluso antes de 
que termine su vida útil. Abuso de 
la libertad de diseño. 
Extender la vida útil del edificio 
en las áreas urbanas. 
Diseño de edificaciones que 
permitan extender su vida útil, 
mediante el cambio de uso o la 
reutilización de la estructura física, 
evitando al máximo la demolición. El 
edificio se concibe como una 
estructura dinámica, capaz de 
adaptarse a los cambios urbanos. 
5.                        Tendencia a que la 
estructura urbana se adapte a los 
vehículos automotores y su 
desplazamiento, en desmedro de 
la calidad de vida humana. Avance 
de zonas de estacionamiento  
sobre espacios libres y verdes. 
Crear sistemas de movilidad 
amables con la calidad de vida. 
Implementación de sistemas para 
movilidad masiva que hagan uso de 
energías alternativas,  
interconectando e interrelacionando 
a las edificaciones.  
6.                        Tendencia hacia el 
uso de estructuras, materiales, 
símbolos, adornos y 
procedimientos constructivos que 
no ahorran energía y que están 
poco adaptados a las condiciones 
climáticas locales. Uso excesivo de 
metales reducidos, paredes 
verticales y ángulos rectos, todo lo 
cual “disminuye” su resistencia 
ambiental y aumenta los costos de 
mantenimiento. 
Reduce el uso de materiales 
nuevos, y fomentar el reciclado 
y reutilización. 
Diseño y construcción de 
edificaciones con materiales 
reciclados y reutilizados que 
garanticen la calidad técnica y las 
especificaciones de la norma 
constructiva local. La 
implementación de materiales 
inteligentes que reduzcan al mínimo 
el  mantenimiento de la edificación. 
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7.                        Tendencia de sus 
habitantes a la especialización. Ello 
asegura una cierta separación 
“ecológica” de las ocupaciones, 
separación que aumenta la 
eficiencia de cada tarea y evita la 
competencia severa. Esto implica 
la introducción del axioma de 
Grinnell-Gause a nivel 
intraespecífico y urbano, ya 
sugerida por Darling y Dassmann. 
Planificación urbana que integra 
las actividades y funciones 
productivas. 
Diseño y construcción de 
multifuncionales, de forma en que se 
reduzca el impacto por 
desplazamientos y consumos 
energéticos alternos. 
8.                        Tendencia a que la 
correlación entre el número de 
tareas y la cantidad de individuos 
por ocupación defina una curva 
cóncava, semejante a la de 
diversidad biológica en ambientes 
naturales. Hay por lo tanto una 
gran cantidad de personas 
dedicadas a un pequeño número 
de funciones  y muchas 
“profesiones” con pocos miembros 
cada una. 
Planificación urbano-social que 
permita una homogeneidad de 
usos y actividades. 
Diseño de edificaciones con usos 
compartidos. El edificio no puede 
concebirse con un uso exclusivo, es 
necesario diversificar actividades. 
9.                        Tendencia de sus 
habitantes a la sectorización social, 
facilitada por jerarquías 
decrecientes de poder, 
desigualdades económicas y 
culturales, distintos niveles de 
consumo de bienes y energía, 
entorno y tipos de trabajo (clases 
sociales, subsistemas culturales). 
Tendencia a la injusticia social y al 
incremento de las patologías. 
Planificación urbana que 
disgregue la sectorización 
social. 
La edificación debe diseñarse como 
un elemento de forma tal que su 
lectura sea de nicho integrador de la 
sociedad. Esto se logra con la 
multiplicad de usos y funciones, en 
una edificación autosuficiente. 
10.          Tendencia a depender del 
transporte a combustible fósil para 
abastecerse de materiales y de 
energía, ya que la concentración 
de habitantes en puntos fijos las 
aleja de las fuentes proveedoras 
(muchas veces distribuidas al 
azar). Las ciudades actuales son 
petróleo-dependientes.  
No dependencia de los 
combustibles fósiles 
El consumo energético de la 
edificación no puede depender de 
combustibles fósiles. La energía 
deberá ser producto de sistemas 
alternativos que reduzcan al mínimo 
los desechos, emisiones, 
vertimientos y ruido. 
11.          Tendencia a la producción 
en masa y al descarte. Las 
ciudades y los ecosistemas 
circundantes no suelen establecer 
sistemas de reciclado. La mayor 
parte de la producción industrial 
(tecnología de uso doméstico, 
transporte, símbolos culturales) no 
se auto perpetúa ni autorregula y 
es construida con recursos 
naturales en base al deterioro -
directo o indirecto- de los 
ecosistemas. 
Reciclado de materiales y 
energía. 
La construcción y uso de la 
edificación debe contemplar 
sistemas para el reciclaje de 
materiales y energía.  
12.          Tendencia hacia una 
progresiva disminución de los 
espacios verdes, tanto en 
superficie como en diversidad 
florística. Escaso significado de la 
flora autóctona. 
Superficies verdes con 
vegetación autóctona. 
El edificio debe integrarse a las áreas 
verdes e incluir vegetación natural, 
con la implementación de nuevas 
tecnologías como las cubiertas y 
envolventes  naturales. De esta 
forma se conservan los factores 
bióticos naturales y se contribuye a 
la autorregulación  de la edificación. 
13.           Tendencia hacia el 
remplazo de especies de gran 
porte que impiden la visualización 
de fachadas por especies de 
Utilización de especies que 
contribuyan a la refrigeración 
del edificio evitando la radiación 
solar directa. 
La calefacción y refrigeración del 
edificio deberá hacer uso de los 
elementos bioclimático básicos, 
implementando especies vegetales 
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menor volumen.  que contribuyan a un mejor 
ambiente interior y exterior. La 
fitotectura no puede concebirse 
exclusivamente desde el paisajismo. 
La vegetación deberá hacer parte del 
edificio y del proyecto. 
14.          Tendencia de los 
habitantes urbanos a proteger una 
cierta flora y fauna domésticas: 
gramíneas para césped, 
monocotiledóneas y 
dicotiledóneas con flores 
llamativas o de aspecto agradable, 
aves y mamíferos.  
Plantar diversidad de especies 
de flora que contribuyan al 
equilibrio natural. 
La edificación se diseñará pensando 
en la conservación de la 
biodiversidad. Para ello se hace 
necesario un plan de manejo 
ambiental en cada una de las etapas 
de la vida del edificio, de forma tal 
en que se convierta en un elemento 
integrador de las cadenas biológicas. 
La vegetación no puede concebirse 
en el proyecto, exclusivamente como 
un elemento decorativo. 
15.          Tendencia al 
empobrecimiento de la fauna 
urbana autóctona, aunque sus 
nichos sean complementarios de 
las actividades humanas.  
Contribuir a la conservación de 
especies autóctonas urbanas. 
El edificio debe pensarse como nicho 
ecológico, de forma tal en que la 
biodiversidad pueda adaptarse 
fácilmente. Para ello se 
implementarán sistemas con nuevas 
tecnologías, capaces de mitigar el 
impacto negativo e interrelacionar 
ecosistema urbano y ecosistema 
natural. 
16.          Tendencia a favorecer 
involuntariamente el crecimiento 
poblacional de especies no 
protegidas, generalmente bien 
adaptadas al funcionamiento 
urbano, tales como virus, 
bacterias, hongos, “malezas 
vegetales”, roedores, murciélagos 
e insectos domésticos. Estas 
especies tienen nichos ecológicos 
con demandas que coinciden, por 
lo general, con las ofertas 
ambientales “creadas” por el ser 
humano. Este es el caso de las 
cucarachas (Blatella, Blatta, 
Periplaneta) y de las ratas 
(Rattusspp).  
Disminuir la proliferación de 
especies consideradas plagas 
que afectan la salubridad y el 
equilibrio natural. 
La edificación debe implementar 
sistemas de salubridad que impiden 
la proliferación de plagas. Estos 
sistemas sin embargo deberán  
diseñarse en  función de un edifico 
sano, es decir, que produzca la 
menor cantidad de desechos, 
vertimientos y emisiones, de forma 
tal en que no de haya proliferación 
de plagas urbanas. 
17.          Tendencia al uso intenso 
de biocidas (insecticidas, 
rodenticidas, molusquicidas, 
herbicidas etc.) para el 
abatimiento poblacional de 
especies que utilizan los alimentos 
y los residuos humanos.  
Reducción de productos 
químicos para el control de 
plagas. 
La edificación debe reducir a máximo 
el uso de productos químicos que 
contaminen y deterioren los 
recursos. En este sentido, la 
construcción de edificaciones deberá 
diseñarse de forma tal en que los 
productos químicos como 
aglutinantes, aditivos, acelerantes, 
etc., se implementen lo menor 
posible y bajo estricto control que 
evita la contaminación y deterioro de 
la biodiversidad. 
18.          Tendencia general a que 
se reduzca el poder de 
ajustabilidad de los ecosistemas 
urbanos, crisis que se asocia con 
cadenas alimentarias muy cortas, 
baja diversidad biológica e 
ineficiencias de todo tipo. 
Tendencia a la inestabilidad 
extrema.  
Garantizar bajo impacto sobre 
la Biodiversidad y los recursos. 
La edificación debe convertirse en un 
nicho ecológico. Esto puede lograrse 
implementando nuevas tecnologías 
que involucren elementos naturales. 
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19.          Tendencia de sus 
habitantes a ignorar, 
generalmente por falta de 
información, el deterioro del 
hábitat urbano y de las 
comunidades bióticas 
circundantes. Acostumbramiento a 
la convivencia con ambientes 
deteriorados. 
Prevención y divulgación sobre 
problemática ambiental. 
Es importante la educación 
ambiental a nivel de producción y 
uso de la edificación, dado que 
durante estas dos etapas el edifico es 
ambientalmente susceptible a los 
factores físicos y potencial impacto 
negativo. 
20.          Tendencia de los 
habitantes urbanos al 
enriquecimiento cultural del 
hábitat, de la conducta 
reproductiva, de la alimentación, 
del trabajo y del tiempo libre (el 
nicho ecológico flexible en sentido 
amplio). Muchas de estas pautas 
agregadas carecen de valor 
adaptativo y son por lo general 
lucro-dependientes. Tendencia al 
almacenamiento de objetos y 
bienes, e incluso de residuos.  
Crear una cultura ambiental. Se requiere crear una cultura 
ambiental que involucre al edificio 
como elemento inserto e un 
ecosistema. Los agentes 
involucrados durante las diferentes 
etapas del edificio, requieren 
comprender cuales son los impactos 
ambientales producidos y cómo se 
pueden mitigar. 
21.          Tendencia al aumento del 
tamaño del territorio individual. 
Este territorio es resultado de 
sumar las áreas intradomésticas, el 
área urbana de “traslado” y el área 
laboral entre otras posibles. 
Cuanto más grande es la ciudad, 
mayores son los territorios 
individuales. Esto reduce la 
percepción y el conocimiento 
detallado de cada ambiente, y 
provoca mayores gastos de 
energía (transporte, alimentación, 
pérdida de tiempo). 
Integración de actividades 
compatibles en las áreas 
urbanas. 
La edificación debe integrar en si 
varias actividades y usos. De esta 
forma se optimiza el consumo 
energético y la movilidad urbana. 
22.          Tendencia a la 
agudización de ciertos problemas 
sanitarios (enfermedades, 
epidemias) como consecuencia de 
la mayor densidad poblacional, del 
uso concentrado de materiales-
energía y de una deficiente 
práctica de prevención. 
Fenómenos usuales y de magnitud 
como los movimientos 
interurbanos e internacionales de 
personas han logaritmizado este 
problema. La gran biomasa 
humana ofrece por su parte un 
nicho de grandes dimensiones 
para las especies parásitas y 
parasitoides, tanto internas (por 
ejemplo Trypanosomacruzi o 
Toxoplasmagondii) como externas. 
Garantizar la salubridad de los 
habitantes. 
La edificación debe concebirse desde 
un criterio ambiental que garantice 
la salubridad de los habitantes. Para 
ello es necesario analizar cada uno 
de los factores ambientales tanto 
físicos como biológicos, de forma tal 
en que el ambiente construido 
obedezca a un ambiente sano. 
23.          Tendencia de los 
habitantes urbanos a ocupar 
espacios vitales progresivamente 
más pequeños y desnaturalizados 
(por ejemplo viviendas 
unifamiliares, edificios de 
apartamentos). Tendencia a la 
conformación de sectores urbanos 
con distinto tipo y calidad de 
viviendas. Desarrollo de 
asentamientos marginales.  
Integrar la edificación al 
ecosistema natural. 
La edificación como parte del 
ecosistema urbano, se integra al 
ecosistema natural mediante la 
implementación de tecnologías 
verdes, e involucrando elementos 
naturales en su entrono y al interior 
del proyecto. La biodiversidad debe 
considerarse como parte que 
integral del proyecto. 
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24.          Tendencia al crecimiento 
urbano anárquico, favorecido por 
la introducción de pautas 
lucrativas, escaso altruismo y en 
general, por ausencia de criterios 
de sustentabilidad ambiental 
(tenencia monopólica de la tierra, 
especulación, egoísmo). 
Desarrollo organizado de la 
urbanización. 
 El crecimiento de la edificación debe 
diseñarse, de forma tal en que no 
haya un crecimiento espontáneo de 
la estructura. El control de un 
crecimiento espontáneo, garantiza 
un control de impactos negativos 
sobre el medio. 
25.          Tendencia a que los 
mecanismos urbanos de 
administración pública funcionen 
por “compartimentos estancos” y 
sin perspectiva sistémica. 
La planificación urbana debe 
estructurarse desde la gestión 
pública. 
 La planificación, gestión y diseño de 
edificaciones y suelo urbano, deberá 
conformar un sistema de forma tal 
en que un edificio sea producto de 
una planificación y gestión ambiental 
del suelo. 
26.          Tendencia a que los 
recursos de propiedad común sean 
menos cuidados que los bienes 
particulares. Esto es válido no 
solamente para edificios y parques 
públicos, sino también para 
recursos compartidos como el aire, 
el agua, el suelo, la flora, la fauna y 
los paisajes. 
Gestionar el uso ambiental del 
espacio público. 
 Los edificios públicos, deben 
pensarse como elementos en los 
cuales predomina la biodiversidad. 
La edificación privada, sin importar 
su uso, requiere predominancia de 
biodiversidad en los espacios 
comunes. 
27.          Tendencia hacia la 
impermeabilización general de la 
piel “urbana”. Las técnicas de 
urbanización y pavimentación 
impiden  los procesos generales de 
infiltración y evapotranspiración. 
Generar superficies permeables  La edificación debe diseñarse para 
permitir que el agua lluvia llegue 
directamente al suelo (escorrentía),  
evitando de esta manera la erosión 
del suelo y las subsecuentes 
degradaciones del medio natural. 
28.          Tendencia a la creación de 
cuencas y subcuencas hídricas 
dentro de la trama urbana, por lo 
general no previstas. Tanto la 
topografía modificada como las 
vías de comunicación y otras 
estructuras, interrelacionadas, 
determinan una pluricidad de los 
regímenes de escorrentía. Este 
proceso genera inundaciones 
urbanas que erosionan la 
infraestructura vial.   
Conservación de las cuencas 
hidrográficas y los cuerpos de 
agua en su estado natural. 
El edificio no debe interrumpir los 
causes naturales de las cuencas, y 
garantizar las escorrentías.  
29.          Tendencia hacia la 
desertificación de áreas 
intraurbanas por deforestación,  
desmalezado y quema, lo cual 
favorece la erosión eólica e hídrica 
del suelo. La falta de vegetación y 
los microdesiertos aumentan a su 
vez la escorrentía. 
Conservar la capa vegetal 
natural. 
La edificación debe mantener las 
capas vegetales naturales, y realizar 
un proceso de restauración 
inmediata si es que se ven afectadas 
durante la etapa de construcción. 
 
30.          Tendencia hacia el 
empobrecimiento en la 
disponibilidad  de agua superficial  
y la menor oferta en ríos y arroyos 
con caudal “normal”. Las bajantes 
no naturales, resultado de 
sobreconsumos de agua, alteran 
los pulsos hídricos y reducen su 
capacidad autodepurante. 
Reciclaje del aguas lluvia y 
servidas. 
La edificación debe contribuir a la 
restitución del agua a los causes 
naturales, mediante sistemas de 
escorrentías y canalización de aguas 
lluvias. 
  
31.          Tendencia hacia la 
reducción en la disponibilidad de 
agua subterránea por extracción 
desmedida e irracional. 
Usualmente los criterios de uso 
suelen ignorar el modelo de 
funcionamiento de la 
hidrogeología urbana.  
No usar los cuerpos de agua 
subterráneos 
 La edificación no puede usar los 
cuerpos de agua subterráneos. En 
caso de usar estas aguas, deberá 
contar son sistemas de reposición de 
caudal que lleven el agua lluvia a 
dichos cuerpos, con le fin de evitar el 
deterioro de las cuencas 
subterráneas. 
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32.          Tendencia hacia la 
disminución de oferta paisajística y 
creciente deterioro e incluso 
destrucción del patrimonio 
histórico-cultural. 
Conservación del patrimonio 
natural e histórico-cultural. 
La edificación se concibe como un 
elemento que propicia loa 
conservación del paisaje natural.  
33.          Tendencia hacia la 
alteración de suelos urbanos, 
costas de ríos y playas marinas por 
extracción de arena y otras rocas 
de aplicación. Pueden modificar 
incluso el curso de los ríos.   
No modificar drásticamente el 
paisaje natural 
 El diseño del edificio deberá 
contemplarse dentro de las 
condiciones naturales del paisaje, 
modificándolo en lo más mínimo. De 
esta manera se reduce el impacto 
negativo del edificio en el medio. 
34.          Tendencia hacia la 
formación de microclimas urbanos 
que se alejan de los “óptimos de 
bienestar” para el ser humano. 
Fenómenos como el 
sobrecalentamiento, la escasa 
ventilación e incluso el “smog” son 
ejemplos de microclimas urbanos 
indeseables. Fenómenos críticos 
de “smog” se registran cuando 
concurren, entre otros, los 
siguientes factores: (a) 
Prolongadas inversiones térmicas 
de superficie; (b) Falta de viento 
(calmas); (c) Efecto esponja de la 
estructura edilicia y de los 
corredores urbanos, que retienen 
porciones contaminadas de 
atmósfera; (d) Elevada emisión de 
contaminantes y (e) Topografía 
cóncava (en fondo de valle por 
ejemplo).  
Control de emisiones efecto 
invernadero que contribuyen 
además al fenómeno isla de 
calor. 
 Las emisiones de las edificaciones en 
su proceso constructivo y la etapa de 
uso, deben controlase y reducirse al 
mínimo. La edificación inteligente 
contribuye a un control de estas 
emisiones mediante sistemas de 
depuración y el desuso de agentes 
refrigerantes y anticongelantes. 
35.          Tendencia a la producción 
de residuos de todo tipo, tanto 
energéticos (ruido, calor, 
radiación) como materiales 
(líquidos, sólidos y gaseosos). 
Prácticamente todos los sectores 
activos descargan efluentes. Ello 
produce contaminación intraur-
bana, contaminación de ambientes 
cerrados o semicerrados y expor-
tación de contaminantes 
(migración horizontal, migración 
vertical).  
Reducción de residuos 
mediante el reciclaje el reúso y 
la reducción de desechos. 
 La edificación deberá reducir los 
desechos al mínimo. Todos los 
residuos generados deberán ser 
susceptibles al reciclado y/o 
reutilización, desde el concepto 
básico expuesto en “de la cuna a 
cuna”.  
36.          Tendencia hacia el 
empobrecimiento de la calidad de 
las aguas dulces superficiales (ríos, 
lagos) y de las aguas costeras 
marinas. Aumento de su 
diversidad en compuestos 
químicos no tradicionales. 
Eutroficación por exceso de 
nutrientes, como por ejemplo 
fósforo y nitrógeno. Aumento de la 
contaminación microbiológica. 
Cuidado de las aguas 
superficiales y cuerpos de agua 
naturales. 
Reciclado de agua lluvia y 
reutilización de aguas servidas a 
escala de edificio. Descontaminación 
de aguas negras por medio de 
sistemas de captación de residuos 
orgánicos. Separación de aguas 
lluvias, aguas negras y aguas servidas 
en sistemas independientes.  
37.          Tendencia hacia la 
afectación de la calidad hídrica 
subterránea. Contaminación con 
materiales orgánicos y 
microorganismos, e incluso con 
residuos industriales. Cuando 
existen varias capas 
hidrogeológicas, el mal sellado de 
los pozos de extracción puede 
provocar la contaminación de 
acuíferos profundos. La irracional 
Control sobre la afectación de 
las cuencas subterráneas. No 
utilización de cuerpos de agua 
subterráneos. 
Implementación de sistemas 
hidrosanitarios que trabajen con 
aguas servidas y agua lluvia. 
 127 
 
técnica de la inyección de líquidos 
cloacales por tubos está 
sobrecontaminando las aguas 
freáticas. 
38.          Tendencia hacia la 
pérdida de calidad de las 
atmósferas urbanas por 
sobrecarga con contaminantes 
gaseosos y particulados e incluso 
energéticos (ruido, calor, 
radiación). Los contaminantes 
tanto primarios como secundarios 
la alejan de perfiles (criterios) 
considerados “normales”. 
Incremento de la diversidad física 
y química de la atmósfera urbana; 
reducción del tenor de oxígenos 
en ambientes cerrados y 
semicerrados.  
Disminución en las emisiones y 
el material particulado. 
El edificio debe Implementar en su 
diseño, sistemas que utilizan 
energías alternativas con emisiones 
cero. 
39.          Tendencia hacia la 
sobrecarga de los suelos urbanos 
con líquidos cloacales (pozos 
negros) y con residuos sólidos, 
tanto domésticos como 
industriales. Estos residuos 
pueden estar distribuidos o 
concentrados en superficie, e 
incluso hallarse enterrados a 
distintas profundidades. Los 
enterramientos sanitarios -una 
técnica de alto impacto ambiental- 
sustrae gran cantidad de 
materiales de los ciclos y los 
concentra en “celdas” sub-
superficiales que pueden 
contaminar las aguas subterráneas 
(por ejemplo vía migración de 
metales pesados) y el aire (con 
metano, con otros gases).   
Disminución de material cloacal, 
mediante sistemas que evitan el 
contacto con el sueldo y los 
recursos. 
Implementación en le edificio de 
sistemas de compostaje y 
biodigestores urbanos. 
40.          Tendencia a generar 
situaciones de riesgo por 
contaminación radiactiva 
(presencia de reactores nucleares 
de potencia, reactores 
experimentales, fábricas de 
dióxido de uranio etc.) y por 
contaminación electromagnética 
(cables de alta tensión, 
generadores eléctricos). En 
algunos casos este riesgo se suma 
al “natural”, por ejemplo zonas 
con valores altos de radiación de 
fondo (cuencas hídricas y playas 
con arenas monacíticas).  
Controlar los sistemas de 
energía para evitar radiaciones 
nocivas. 
Encapsular todas las fuentes de 
radiaciones nocivas e implementar 
sistemas que no emitan este tipo de 
radiaciones. 
 
Cuadro 6: Problemas ambiéntales Urbanos. 
Fuente: Autor 
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IMPACTOS POTENCIALES  
Los impactos ambientales del proyecto en su etapa constructiva, se resumen en la siguiente 
matriz, la cual ayuda a identificar los aspectos ambientales a ser tratados en la edificación. 
  
 
PROCESO IMPACTO ASPECTO 
Preliminares 
 Ruido 
 Generación de 
desechos. 
 Vertimientos. 
 Contaminación auditiva. 
 Vertimientos al sistema de 
alcantarillado urbano. 
 Generación de desechos solidos. 
 
Cimentación 
 Deforestación 
 Perdida de Biodiversidad 
 
 Erosión             
 Disminución capa vegetal 
 Disminución de especies nativas 
Estructura 
 Ruido                       
 Material particulado  
 Vertimientos        
 Emisiones de CO2 
 Contaminación auditiva y 
problemas auditivos  
 Problemas respiratorios asociados 
a material particulado. 
 Contaminación del agua por la 
disolución de material orgánico, 
arcillas y productos de la 
construcción.      
 Contaminación atmosférica e 
intoxicación por CO2. 
Muros 
 Vertimientos.                       
Contaminación suelo. 
 Material particulado. 
 Generación de 
desechos. 
 Contaminación corrientes 
subterráneas y aguas lluvias con 
material cementante.               
 Polvo en la atmosfera por material 
cerámico y arenas.                        
 Filtraciones en el suelo de 
cementantes. 
Instalaciones 
 Vertimientos               
 Contaminación suelo  
 Material particulado 
 Contaminación del agua y el suelo 
con residuos solidos de 
construcción (concreto, 
mampostería, plásticos, aceros-
maderas)   
Obras exteriores 
 Residuos solidos.       
 Ruido.                      
 Material particulado 
 Maquinado de materiales. 
Escaleras 
 Residuos solidos.      
 Ruido.                      
 Material particulado 
 Maquinado de materiales. 
Chimeneas 
 Residuos solidos.        
 Ruido.            
 Contaminación agua. 
 Material particulado  
 Maquinado de materiales. 
Limpieza con agua. 
Acabados 
 Residuos solidos.        
 Ruido.            
 Contaminación agua.  
 Material particulado  
 Maquinado de materiales.  
 Limpieza con agua. 
Demolición 
 Residuos solidos.        
 Ruido 
 Material particulado          
 
 Residuos de construcción 
 Desechos de construcción y 
escombros 
 Contaminación auditiva 
Cuadro 7: Matriz aspecto/impacto 
Fuente: Autor 
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COMPARACION SISTÉMICA DE CADA PROCESO 
Las actividades resultado de un proceso constructivo, llevan consigo una afectación directa 
sobre los recursos y la biodiversidad (el ecosistema natural), la cual constituye una 
afectación sistémica de impacto. En el cuadro 11 se muestra la relación directa entre 
procesos actividades y afectación en los recursos y la biodiversidad, a causa de la actividad 
constructora. 
       AFECTACIÓNES EN RECURSOS Y BIODIVERSIDAD. 
PROCESO ACTIVIDAD 
AFECTACION EN 
RECURSOS Y 
BIODIVERSIDAD 
Preliminares 
Descapote manual  Recurso agua 
 Recurso Atmosfera 
(aire) 
 Recurso Suelo 
 
Descapote mecánico 
Excavación manual 
Excavación mecánica 
Desecado de zanjas 
Entibados 
Cimentación 
Muro ciclópeo  Recurso suelo. 
 Biodiversidad 
especies animales y 
vegetales. 
Viga corrida 
Zapata aislada 
Zapata corrida 
Zapata atirantada 
Micropilote 
Placa Nervada de 
cimentación 
Placa flotante 
Pilote concreto in situ 
Pilote concreto prefabricado 
Pilote en acero 
Pilote en madera 
Pilote prefabricado 
Caisson 
Estructura 
Columna   Recurso Atmosfera 
(Aire). 
 Recurso Agua. 
Vigas 
Pantalla 
Muro estructural 
Muro de carga 
Placa contrapiso 
Placa entrepiso aligerada 
Placa entrepiso maciza 
Placa entrepiso bloque 
cerámico y concreto 
Placa Steel Deck 
Muros Mampostería cerámica    Recurso Atmosfera 
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Mampostería cemento (Aire). 
 Recurso Agua. 
 Recurso suelo. 
Mampostería adobe 
Mampostería piedra 
Mampostería refractaria 
Madera 
Dry Wall 
Instalaciones 
Instalaciones eléctricas    Recurso Atmosfera 
(Aire). 
 Recurso Agua. 
Recurso suelo. 
Instalaciones Sanitarias 
Instalaciones Sanitarias 
Instalaciones de Voz y Datos 
Instalaciones Mecánicas 
Obras exteriores 
Construcción de obras 
exteriores 
   Recurso Atmosfera 
(Aire). 
 Recurso Agua. 
 Recurso suelo. 
Escaleras 
Construcción de escaleras    Recurso Atmosfera 
(Aire). 
 Recurso Agua. 
 Recurso suelo. 
Chimeneas 
Construcción e instalación de 
escaleras 
    Recurso Atmosfera 
(Aire). 
 Recurso Agua. 
 Recurso suelo. 
Acabados 
Pintura electrostática     Recurso Atmosfera 
(Aire). 
 Recurso Agua. 
 Recurso suelo. 
Pintura Base aceite  
Pintura Vinílica 
Pintura Epóxica 
Cielo raso Dry Wall 
Cielo raso Metálico 
Cielo raso Madera 
Cielo raso fibra 
Estuco plástico 
Estuco  yeso 
Apliques  yeso 
Puerta madera 
Puerta acero 
Puerta Aluminio 
Ventana acero 
Ventana Aluminio 
Ventana madera 
Enchape cerámico 
Piso gres 
Piso baldosa 
Piso madera 
 131 
 
Piso mármol 
Piso granito 
Piso vinilo 
Recubrimiento madera 
Recubrimiento mármol 
Recubrimiento polímero 
Mueble fijo madera 
Mueble fijo polímero 
Demolición 
Demolición de estructura y 
muros 
  Recurso suelo. 
 Biodiversidad 
especies animales y 
vegetales. 
 
Cuadro 8: Afectaciones en recursos y biodiversidad. 
Fuente: Autor 
 
 
 
 
DEFINICION DE MEDIDAS PREVENTIVAS 
La evaluación ambiental en la edificación se enfoca hacia dos objetivos claves: el primero 
hace referencia a la identificación de impactos durante el proceso, y el segundo, a identificar 
los impactos potenciales, logrando de esta manera estructurar dos posible panoramas del 
edificio construido. 
 
De igual manera, la información que el ACV arroja supone la construcción de un modelo 
ambiental aplicado al edificio. Para ello, es necesario identificar los impactos probables 
(ampliamente explicados  en el capítulo 2), por medio de la recolección de información para 
la realización de un Estudio de Impacto Ambiental (el Análisis de Ciclo de Vida es un 
procedimiento que permite visualizar los impactos probables y recoge la información 
necesaria para realizar EIA por medio de indicadores prestablecidos). En este trabajo, se ha 
diseñado un modelo de Impacto Ambiental Negativo (IAM), que muestra la tendencia de 
peso que la edificación imprime sobre el sistema soporte.  
 
Una vez realizada la evaluación e identificados los impactos reales y potenciales, es posible 
crear un modelo de gestión ambiental aplicado a los procesos durante la etapa constructiva 
del edificio, enfocado a identificar, los momentos críticos de impacto negativo, con el fin de 
crear un algoritmo de control ambiental entre procesos. De esta mañera y, bajo el concepto 
de mejora continua estudiado desde LEAN COSNTRUCTION49 es posible realizar un 
seguimiento a los procesos y sus actividades, identificando los impactos potenciales y 
mitigando aquellos presentes en la construcción del edificio, con lo cual es posible además, 
realizar un control y seguimiento de  los procesos. 
                                                        
49 LEAN CONSTRUCTION es una filosofía orientada hacia la administración de la producción en construcción, cuyo objetivo fundamental es la 
eliminación de las actividades que no agregan valor. 
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PROCESO PROCESO 
CONTROL 
Ambientemente NO aceptable 
Ambientemente aceptable 
Diagrama 6: Control de procesos ambientalmente aceptables. 
Fuente: Autor 
Entradas Salidas Procesos Procesos 
ENERGIA Y 
RECURSOS 
PRODUCTO 
FINAL PROCESO PROCESO 
E E 
D D 
CONTROL 
Diagrama 7: Control de procesos ambientalmente aceptables en el ciclo de metabólico de la edificación 
Fuente: Autor 
 
CONTROL DE PROCESOS AMBIENTALMENTE ACEPTABLES EN EL CICLO DE METABÓLICO DE LA 
EDIFICACIÓN 
CONTROL DE PROCESOS AMBIENTALMENTE ACEPTABLES 
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4.4 APLICACION DEL INSTRUMENTO DE 
EVALUACION Y CASO DE ESTUDIO 
La evaluación ambiental, tiene de dos variables básicas a considerar: el instrumento y los 
indicadores. Estas variables defienden entre otras cosas, el tipo de información recolectada 
y la valides de la misma. Paralelamente, se hace necesario un elemento articulador de las 
variables mencionadas y que, hace referencia al método: es decir la forma como se 
estructura la recolección e interpretación de la información. Este trabajo se ha estructurado 
como una herramienta de evaluación ambiental para la edificación, bajo los siguientes 
parámetros: 
 
 INSTRUMENTO: Se implementa mediante una programación básica en hojas de 
cálculo, traducidas posteriormente a un software capaz de interpretar la 
información de entradas, procesos y salidas de la construcción en una edificación. 
 
 INDICADORES: Se hace uso de los ecoindicadores como parámetro de  valoración. 
Para el caso específico de evaluación ambiental de un edificio, es posible diseñar 
indicadores desde variables  locales, sin embargo, (tal como se explica en el capítulo 
3) la especificidad del indicador no puede mostrar un exacto panorama ambiental, 
en tanto no ha sido posible incorporarles hasta el momento la variable tiempo.  
 
 METODO: Se toma como modelo de aplicación la ISO 14040, la cual describe el 
Análisis de Ciclo de Vida. Esta metodología se adopta debido a que es de especial 
interés en este trabajo, averiguar el tipo de impacto que incorpora el proceso 
constructivo de una edificación en el sistema soporte. Los métodos e instrumentos 
de evaluación ambiental vigentes, tienen especial énfasis en el consumo energético 
y las características ambientales de uso en la edificación. Mediante esta 
metodología es posible abordar  todas las etapas de la edificación, desde el diseño 
hasta la demolición. 
 
 
 
ESTUDIO DE CASO. 
El instrumento de evaluación ha sido concebido (por su naturaleza normativa) como una 
herramienta capaz de mostrar la tendencia de impacto negativo de un objeto inserto en el 
ecosistema natural. En este sentido, el edificio será entendido como un objeto (no como un 
artefacto), que hace parte de un sistema. Desde esta conceptualización, la evaluación de la 
edificación hará referencia a la cuantificación de energía, materiales y procesos que dan 
como resultado una edificación, haciendo a un lado los factores antrópicos como el uso, el 
número de habitantes, la naturaleza del espacio etc.  En nuestro ejemplo, realizamos la 
evaluación ambiental de una edificación que, por efectos legales de manejo y divulgación de 
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información, se ha seleccionado de los proyectos realizados por el autor, con el fin de ser 
mostrar toda la información necesaria sin restricción alguna y respetando los derechos de 
autoría. 
 
1. Descripción del Proyecto y uso principal. 
Vivienda básica bifamiliar de 192 m2  construida en mampostería cerámica y estructura en 
concreto reforzado, para un grupo familiar 5 personas, de clasificación socioeconómica 
‘estrato  3’50, ubicada en una clasificación de suelo suburbano. El proyecto consta de tres 
plantas (Ver anexo 10). El uso principal es el residencial. 
 
2. Localización del proyecto. 
El proyecto está ubicado en Colombia, departamento de Cundinamarca, municipio de 
Tocancipá. 
 
3. Áreas 
 
AREA PISO 1 81,8 
Área de parqueadero 72,9 
Baño social 1,3 
Escaleras 7,6 
AREA PISO 2 65,1 
Sala Comedor 21,8 
Cocina  6,4 
Pasillo  3,5 
WC 1 3,0 
WC 2 2,8 
Habitación 1 12,8 
Habitación 2 7,9 
Escaleras 7,0 
AREA PISO 3 45,1 
Sala Comedor 14,0 
Cocina  5,1 
Pasillo  2,9 
WC 1 2,6 
Habitación 1 9,8 
Habitación 2 8,5 
Escaleras 2,2 
Área total construida (m2) 192,0 
 
   Tabla 1:   Áreas discriminadas del proyecto. 
    Fuente: Autor. 
 
 
 
                                                        
50 La estratificación socioeconómica es una clasificación en estratos de los inmuebles residenciales que deben recibir servicios públicos. Se realiza 
principalmente para cobrar de manera diferencial por estratos los servicios públicos domiciliarios permitiendo asignar subsidios y cobrar 
contribuciones en esta área. De esta manera, quienes tienen más capacidad económica pagan más por los servicios públicos y contribuyen para que 
los estratos bajos puedan pagar sus tarifas. 
Tomado de: http://www.dane.gov.co/index.php?option=com_content&view=article&id=354&Itemid=114 
 
 135 
 
 
 
4. Cantidades de materiales 
Las cantidades de materiales y energía se calculan en el Sistema internacional de Medidas 
(SI). Los materiales compuestos como el concreto armado se consideran como un único 
elemento de análisis, en tanto el estudio no pretende realizar un ACV de materiales 
involucrados, sino del proceso constructivo.  
   
5. Medición de impacto negativo con la matriz diseñada. 
Las mediciones llevadas a cabo en el proyecto elegido, se realizan bajo los parámetros 
descritos en el numeral 4.1 de este capítulo, teniendo en cuenta lo estipulado en la ISO 
14040. A continuación se muestra el funcionamiento la herramienta de evaluación diseñada 
y, formulada desde una programación con hojas de cálculo. 
 
La herramienta consta de 6 interfaces en las cuales muestran los aspectos a evaluar por 
medio de los ecoindicadores correspondientes a cada proceso, material o tipo de energía, 
así como la asignación de valores al trasporte y los desechos generados. De igual forma, 
tenemos una interface principal en la cual se genera el reporte final de tendencia de 
impacto, a ser interpretada mediante una gráfica de barras, que muestra en cada etapa cual 
es el valor generado desde una sumatoria aritmética de milipuntos, tal como lo muestra la 
figura 24. La selección de este tipo de gráfica para el reporte final obedece a una fácil 
interpretación por parte de personas sin un previo conocimiento técnico. 
 
Figura 4: Interface de informe y reporte de impacto. Herramienta de evaluación ambiental. 
Fuente: Autor 
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La interface de reporte permite referenciar la 
información del proyecto por medio de menús 
desplegables, que muestran la información del 
proyecto y su localización geográfica. Es importante 
resaltar que el instrumento está diseñado para ubicar 
el proyecto en cualquier sitio geográfico. Luego de 
escribir el nombre del proyecto y la dirección del 
predio, se elige el tipo de suelo en el que está 
emplazado, la tipología de uso y el número de pisos 
(figura 25). Una vez ingresada esta información, se 
encuentra el número de sótanos, las obras de 
urbanismo y las obras complementarias. De esta 
manera se realiza una descripción detallada del 
proyecto a evaluar con las variables más relevantes y 
de incidencia directa está relacionada con el impacto ambiental sobre el medio natural. De 
igual forma, encontramos el reporte de evaluación, una gráfica de barras de fácil 
interpretación que muestra la tendencia de impacto negativo, que totaliza el nivel de 
impacto de acuerdo a tres categorías: ALTO, MEDIO y BAJO, tal como se explica en el cuadro 
6 de este capítulo. 
 
Una vez completada la información 
general del proyecto, se procede (en la 
misma interface) a la descripción del 
proceso constructivo (figura 26) 
definiendo el tipo de construcción, el 
sistema constructivo, el proceso 
analizado, la actividad estudiada y las 
subactividades correspondientes, por 
medio de una serie de menús 
desplegables dependientes entre sí, es 
decir, a cada ítem pertenece un único 
listado de opciones. Así por ejemplo, 
cuando elegimos el tipo de construcción como concreto, el menú siguiente correspondiente 
a sistema constructivo va a mostrar el listado de opciones correspondientes exclusivamente 
a tipo de construcción. Lo mismo sucede con los procesos, las actividades y subactividades 
descritas. La descripción del proceso permite realizar las observaciones del caso, para 
aquellos datos particulares que por una u otra razón no se han teniendo en cuenta o no 
obedecen a una secuencia típica del proceso. 
 
Una vez definida la descripción del proyecto en cuanto a la localización y los procesos, la 
herramienta nos muestra la siguiente interfaz: Las ENTRADAS. Esta etapa de entrada de 
Figura 6: Descripción del proceso constructivo. 
Fuente: Autor 
 
Figura 5: Información general del proyecto. 
Fuente: Autor. 
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información corresponde a la de los 
Materiales, Energía y Transporte. 
Aquí se encuentra una tabla con 
datos desplegables, en la cual a cada 
material, tipo de energía y transporte 
corresponde un único indicador 
numérico, el cual aparece 
automáticamente cuando se elige 
una opción en particular. Los valores 
de los ecoindicadores conforman una 
suma aritmética cuyo total se ve 
reflejado en grafica de reporte, sobre 
la columna “ENTRADAS” (figura 27). 
Así por ejemplo, al ingresar como 
material de entrada 10Kg de Hierro 
fundido,  corresponde un indicador 
numérico de 440milipuntos. El 
producto aritmético de 10Kg 
multiplicado por 440 milipuntos, se obtiene un resultado de 4400 milipuntos, interpretados 
como la tendencia de impacto negativo de dicho material. 
 
10Kg X 440Ml/Kg = 4400Milipuntos. 
 
 
 
 
La siguiente interface es la de 
“PROCESOS”. Esta hoja de cálculo 
funciona exactamente como la 
anterior y designa el indicador 
numérico al seleccionar un tipo de 
proceso en particular. Así por 
ejemplo, cuando se ha seleccionado 
como material de entrada el Acero, 
le corresponde un listado de posibles 
proceso productivo como, la de 
“metales férricos”, la cual a su vez, 
tiene un indicador numérico 24. Este 
indicador será multiplicado por las 
cantidades de Kilogramos de acero previamente calculados en las cantidades de materiales. 
Este último dato deberá calcularse por separado e ingresarse manualmente en la tabla 
(figura 28). En el ejemplo citado, el indicador final en milipuntos es el producto:  
 
Figura 7: Interface de ENTRADAS.  
Fuente: Autor 
 
Figura 8: Interface de PROCESOS.  
Fuente: Autor 
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24 X 12543Kg = 3010.32 Milipuntos. 
 
 
La interface de “SALIDAS” funciona tal 
como el cuadro de datos de las entradas 
de materiales, energía y trasporte. La 
diferencia radica en que la cantidad de 
material ingresado es un porcentaje de 
desperdicio que oscila entre el 1% y el 5% 
dependiendo de cada material. Es 
importante tener en cuenta que desde la 
administración y control de procesos de 
obra, se ha establecido mediante un 
cálculo de tipo estadístico el porcentaje de 
desperdicio por material, y esta 
información es estandarizada para 
cualquier proyecto. Ese factor de 
conversión genera un producto resultado 
de dos factores: indicador y cantidad de 
material, lo cual nos describe el material 
de desperdicio asumido como material de 
salida (figura 29).  
 
 
La interface se “RESIDUOS”, nuevamente 
es una hoja de cálculo con menús 
desplegables. Esta tabla hace referencia al 
tratamiento que se hace de los residuos 
generados en el proceso. Así por ejemplo, 
una vez calculado el porcentaje de 
desperdicio de acero, la  disposición de 
este material define el tipo de impacto de 
ese desperdicio, con un indicador 
numérico de valor negativo, lo cual 
significa que el impacto tiende a 
disminuir51. Para nuestro ejemplo, la 
disposición de acero de desperdicio 
obedece al 1% del total, es decir a 1256Kg 
(figura 29). Suponemos que ese material 
residual será reciclado, a lo cual 
corresponde el indicador “Reciclado de 
                                                        
51 El impacto negativo (impacto mitigado) es una gráfica de pendiente negativa. En este sentido, la adecuada disposición de los residuos se 
interpreta como mitigación de impacto ambiental, razón por la cual el indicador tiene un valor negativo. 
Figura 9: Interface de SALIDAS.  
Fuente: Autor 
 
Figura 10: Interface de RESIDUOS.  
Fuente: Autor 
 
 
1256Kg X  (-70) milipuntos = -87920 milipuntos. 
 
 139 
 
material de hierro” con un valor numérico de -70 milipuntos.  
 
Finalmente, en la última interface 
encontramos el transporte. Es 
importante tener en cuenta que el 
transporte se define en el sistema 
como el conector de cada proceso. En 
ese sentido es importante conocer 
que cada etapa involucra un tipo de 
transporte de materiales y que, la 
energía motriz esta ya incluida en el 
indicador, así como la distancias 
recorrida y el tiempo de recorrido. 
Cada tipo de transporte involucra un indicador el cual, funciona bajo las características 
descritas en los anteriores cuadros de cálculo de datos. En transporte puede realizarse por 
vía aérea, marítima terrestre o fluvial, y el indicador de cada topología obedece a un valor 
numérico que va a multiplicarse por los kilogramos transportados (figura 31).  
 
 
 
6. Resultados obtenidos de cada proceso. 
En el siguiente cuadro resume los resultados ponderados en milipuntos, por cada proceso 
evaluado. Los valores con cifra cero (0), corresponden a proceso que no se llevan a cabo en 
el ejemplo especifico dadas las características del proyecto. 
 
EL resultado aritmético obtenido en cada etapa del proceso corresponde a un valor en 
milipuntos, que indica el nivel de impacto negativo. La tabla 10 muestra el nivel de impacto 
ponderado y los momentos de ‘criticidad ambiental’ a ser atenuados y controlados en el 
proceso y la actividad desarrollada. La graficas 12 y 13 muestran la tendencia de impacto 
negativo en los procesos y las actividades, para una edificación de estructura en concreto 
con cerramientos en mampostería cerámica. 
 
RESULTADOS DE IMPACTO POR PROCESO. 
PROCESO ACTIVIDAD 
MILPUNTOS POR 
ACTIVIDAD 
TOTAL 
MILIPUNTOS 
NIVELO DE 
IMPACTO 
Preliminares 
Descapote manual 1556 
5170 BAJO 
Descapote 
mecánico 
0 
Excavación manual 1625 
Excavación 
mecánica 
0 
Figura 11: Interface de TRANSPORTE.  
Fuente: Autor 
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Desecado de zanjas 1989 
Entibados 0 
Cimentación 
Muro ciclópeo 0 
26192 MEDIO 
Viga corrida 11503 
Zapata aislada 14689 
Zapata corrida 0 
Zapata atirantada 0 
Micropilote 0 
Placa Nervada de 
cimentación 
0 
Placa flotante 0 
Pilote concreto in 
situ 
0 
Pilote concreto 
prefabricado 
0 
Pilote en acero 0 
Pilote en madera 0 
Pilote prefabricado 0 
Caisson 0 
Estructura 
Columna 13289 
53512 MEDIO 
Vigas 11569 
Pantalla 0 
Muro estructural 0 
Muro de carga 0 
Placa contrapiso 18297 
Placa entrepiso 
aligerada 
10357 
Placa entrepiso 
maciza 
0 
Placa entrepiso 
bloque cerámico y 
concreto 
0 
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Placa Steel Deck 0 
Muros 
Mampostería 
cerámica  
20567 
20567 MEDIO 
Mampostería 
cemento 
0 
Mampostería adobe 0 
Mampostería piedra 0 
Mampostería 
refractaria 
0 
Madera 0 
Dry Wall 0 
Instalaciones 
Instalaciones 
eléctricas 
1250 
7375 BAJO 
Instalaciones 
Sanitarias 
3547 
Instalaciones 
Sanitarias 
2578 
Instalaciones de Voz 
y Datos 
0 
Instalaciones 
Mecánicas 
0 
Obras exteriores 
Construcción de 
obras exteriores 
3506 3506 BAJO 
Escaleras 
Construcción de 
escaleras 
8879 8879 BAJO 
Chimeneas 
Construcción e 
instalación de 
escaleras 
4561 4561 BAJO 
Acabados 
Pintura 
electrostática 
0 
71603 MEDIO 
Pintura Base aceite  0 
Pintura Vinílica 10894 
Pintura Epóxica 0 
Cielo raso Dry Wall 6742 
Cielo raso Metálico 0 
Cielo raso Madera 0 
Cielo raso fibra 0 
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Estuco plástico 0 
Estuco  yeso 0 
Apliques  yeso 0 
Puerta madera 1925 
Puerta acero 6054 
Puerta Aluminio 2351 
Ventana acero 4561 
Ventana Aluminio 5254 
Ventana madera 0 
Enchape cerámico 7264 
Piso gres 5148 
Piso baldosa 0 
Piso madera 3428 
Piso mármol 0 
Piso granito 0 
Piso vinilo 0 
Recubrimiento 
madera 
0 
Recubrimiento 
mármol 
0 
Recubrimiento 
polímero 
10087 
Mueble fijo madera 7895 
Mueble fijo 
polímero 
0 
Demolición 
Demolición de 
estructura y muros 
3587 3587 BAJO 
      
MILIPUNTOS 
IMPACTO 
PONDERADO 
      
204952 ALTO 
 
 
 
 
Tabla 2: Resultados de impacto por proceso. 
Fuente: Autor 
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ANALISIS DE IMPACTO POR ACTIVIDAD 
Estructura Concreto-Cerramientos Mampostería  
 
Limite impacto bajo 
Limite impacto medio 
Gráfica 2: Análisis de Impacto por actividad en estructura de concreto y cerramiento s en mampostería.  
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Recomendaciones para mitigación de impactos negativos en cada etapa. 
El siguiente cuadro resume las recomendaciones de mitigación de impactos, clasificados por 
recursos afectados. 
 
 
MITIGACIÓN DE IMPACTOS POR RECURSO AFECTADO. 
PROCESO 
AFECTACION EN RECURSOS Y 
BIODIVERSIDAD 
RECOMENDACIONES DE MITIGACION 
Preliminares 
 Recurso agua Reutilizar la capa vegetal retirada 
 Recurso Atmosfera (aire) Realizar control de ruido 
 Recurso Suelo Reutilizar el suelo removido 
Cimentación 
 Recurso suelo. Reutilizar el suelo removido 
 Biodiversidad especies 
animales y vegetales. 
Realizar programa de recuperación 
para Biodiversidad  
Estructura 
 Recurso Atmosfera (Aire). Control de material particulado y ruido 
 Recurso Agua. Manejo controlado del recurso hídrico 
  Reutilización de aguas servidas y aguas 
lluvias. 
Muros 
 Recurso Atmosfera (Aire). 
Implementación de sistemas de control 
para material particulado 
 Recurso Agua. 
Reutilización de aguas servidas y aguas 
lluvias. 
 Recurso suelo. 
Programa de manejo de residuos 
solidos  
Instalaciones 
 Recurso Atmosfera (Aire). Control de material particulado y ruido 
 Recurso Agua. 
Reutilización de aguas servidas y aguas 
lluvias. 
 Recurso Suelo 
Programa de manejo de residuos 
solidos  
Obras 
exteriores 
 Recurso Atmosfera (Aire). Control de material particulado y ruido 
 Recurso Agua. 
Reutilización de aguas servidas y aguas 
lluvias. 
 Recurso suelo. 
Programa de manejo de residuos 
solidos  
Escaleras  Recurso Atmosfera (Aire). Control de material particulado y ruido 
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 Recurso Agua. 
Reutilización de aguas servidas y aguas 
lluvias. 
 Recurso suelo. 
Programa de manejo de residuos 
solidos  
Chimeneas 
 Recurso Atmosfera (Aire). Control de material particulado y ruido 
 Recurso Agua. 
Reutilización de aguas servidas y aguas 
lluvias. 
 Recurso suelo. 
Programa de manejo de residuos 
solidos  
Acabados 
 Recurso Atmosfera (Aire). Control de material particulado y ruido 
 Recurso Agua. 
Reutilización de aguas servidas y aguas 
lluvias. 
 Recurso suelo. 
Programa de manejo de residuos 
solidos  
Demolición 
 Recurso suelo. 
Programa de manejo de residuos 
solidos  
 Biodiversidad especies 
animales y vegetales. 
Realizar programa de recuperación 
para Biodiversidad  
 
Tabla 3: Mitigación de impactos por recurso afectado. 
Fuente: Autor. 
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4.5 RESULTADOS COMPARATIVOS DE 
LA EVALUACIÓN 
 
Una vez determinado el nivel de impacto, para un proyecto que implementa un proceso 
constructivo con mampostería cerámica no estructural y, concreto reforzado, se hace 
necesario realizar un análisis comparativo entre procesos, con el fin de determinar la valides 
de los resultados obtenidos mediante la herramienta diseñada.  Para ello, se ha identificado 
una variable de comparación tal, que ayude a comprender los diferentes comportamientos 
de los sistemas, realizando un estudio a manera de experimento científico52, teniendo como 
referencia dos elementos básicos: sistema y variables (Ramón, 2000). 
 
En este sentido y, de acuerdo a la metodología de diseño para estudios comparativos 
descrita por Ramón (2000), la comparación debe realizarse con al menos una variable 
independiente. En el caso particular de este estudio, tenemos 4 variables a considerar: 
Sistema Constructivo, Proceso Constructivo, Actividad Constructiva y, Sub-Actividad 
Constructiva, de las cuales, tres de las cuales son independientes y, una dependiente de 
acuerdo al siguiente esquema: 
 
SISTEMA 
CONSTRUCTIVO 
PROCESO 
CONSTRUCTIVO 
ACTIVIDAD 
CONSTRUCTIVA 
SUBACTIVIDAD 
CONSTRUCTIVA 
Viga-Columna Manufactura 
Preliminares 
Dependiente de la 
actividad 
constructiva 
Cimentaciones 
Muros 
Instalaciones 
Obras exteriores 
Escaleras 
Chimeneas 
Acabados 
Demoliciones 
Variable independiente Variable independiente Variable independiente Variable Dependiente 
Tabla 4. Variables dependientes e independientes en le estudio ambiental. 
Fuente: Autor.  
 
 
Por otra parte, de acuerdo a la clasificación de sistemas constructivos realizada por la 
NSR10, se han caracterizado 5 materiales básicos con los cuales se ‘construyen’ 
                                                        
52 De acuerdo a Ramón (2000, pag. 1), un experimento es: “Un estudio de investigación en el que se manipulan deliberadamente una o mas 
variables independientes para analizar las consecuencias que la manipulación tiene sobre una o mas variables dependientes, dentro de una situación 
de control para el investigador”. 
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edificaciones en el contexto colombiano. Cada uno de ellos define un sistema, proceso, 
actividad y Subactividad a seguir, durante la construcción de una edificación. Dicha 
caracterización ofrece la posibilidad de adoptarse como  parámetro comparativo, en tanto a 
cada material corresponden subactividades particulares. De esta forma, es posible 
establecer 10 variaciones entre los materiales acero, concreto, mampostería, madera y 
adobe, descritos según el esquema: 
  
ACERO CONCRETO MAMPOSTERIA MADERA ADOBE 
- - - - - 
CONCRETO - - - - 
MAMPOSTERIA MAMPOSTERIA - - - 
MADERA MADERA MADERA - - 
ADOBE ADOBE ADOBE ADOBE - 
Tabla 5. Variación de materiales para evaluación ambiental. 
Fuente: Autor. 
El esquema se ordena bajo el parámetro de material para estructuras y, material para 
cerramientos. De esta forma se obtienen 10 variaciones básicas a ser analizadas (ver tabla 
14), y cuyos resultados se muestran a continuación. 
 
 
ESTRUCTURA CERRAMIENTO 
ACERO 
CONCRETO 
MAMPOSTERIA 
MADERA 
ADOBE 
CONCRETO 
MAMPOSTERIA 
MADERA 
ADOBE 
MAMPOSTERIA 
MADERA 
ADOBE 
MADERA ADOBE 
Tabla 6. Variaciones entre estructuras y cerramientos. 
Fuente: Autor. 
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Gráfica 5: Análisis impacto por proceso  
Concreto- Madera 
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ANALISIS DE IMPACTO POR ACTIVIDAD 
Estructura Concreto-Cerramientos Madera  
 
Limite impacto bajo 
Limite impacto medio 
Gráfica 5: Análisis de impacto por actividad. 
Concreto-Madera. 
Fuente: Autor 
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Gráfica 7: Análisis impacto por proceso. 
Concreto-Adobe. 
Fuente: Autor 
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000
55000
60000
65000
70000
75000
80000
85000
90000
95000
100000
D
es
ca
p
o
te
 m
an
u
al
D
es
ca
p
o
te
 m
ec
án
ic
o
Ex
ca
va
ci
ó
n
 m
an
u
al
Ex
ca
va
ci
ó
n
 m
ec
án
ic
a
D
es
ec
ad
o
 d
e 
za
n
ja
s
En
ti
b
ad
o
s
M
u
ro
 c
ic
ló
p
eo
V
ig
a 
co
rr
id
a
Za
p
at
a 
ai
sl
ad
a
Za
p
at
a 
co
rr
id
a
Za
p
at
a 
at
ir
an
ta
d
a
M
ic
ro
p
ilo
te
P
la
ca
 N
er
va
d
a 
d
e 
ci
m
en
ta
ci
ón
P
la
ca
 f
lo
ta
n
te
P
ilo
te
 c
o
n
cr
et
o
 in
 s
it
u
P
ilo
te
 c
o
n
cr
et
o
 p
re
fa
b
ri
ca
d
o
P
ilo
te
 e
n
 a
ce
ro
P
ilo
te
 e
n
 m
ad
er
a
P
ilo
te
 p
re
fa
br
ic
ad
o
C
ai
ss
o
n
C
o
lu
m
n
a
V
ig
as
P
an
ta
lla
M
u
ro
 e
st
ru
ct
u
ra
l
M
u
ro
 d
e 
ca
rg
a
P
la
ca
 c
o
n
tr
ap
is
o
P
la
ca
 e
n
tr
ep
is
o
 a
lig
er
ad
a
P
la
ca
 e
n
tr
ep
is
o
 m
ac
iz
a
P
la
ca
 e
n
tr
ep
is
o
 b
lo
q
u
e 
ce
rá
m
ic
o
 y
 c
o
n
cr
et
o
P
la
ca
 S
te
el
 D
ec
k
M
am
p
o
st
er
ía
 c
er
ám
ic
a
M
am
p
o
st
er
ía
 c
em
en
to
M
am
p
o
st
er
ía
 a
d
o
b
e
M
am
p
o
st
er
ía
 p
ie
d
ra
M
am
p
o
st
er
ía
 r
ef
ra
ct
ar
ia
M
ad
er
a
D
ry
 W
al
l
In
st
al
ac
io
n
es
 e
lé
ct
ri
ca
s
In
st
al
ac
io
n
es
 S
an
it
ar
ia
s
In
st
al
ac
io
n
es
 S
an
it
ar
ia
s
In
st
al
ac
io
n
es
 d
e 
V
o
z 
y 
D
at
o
s
In
st
al
ac
io
n
es
 M
ec
án
ic
as
C
o
n
st
ru
cc
ió
n
 d
e 
o
b
ra
s 
ex
te
ri
o
re
s
C
o
n
st
ru
cc
ió
n
 d
e 
es
ca
le
ra
s
C
o
n
st
ru
cc
ió
n
 e
 in
st
al
ac
ió
n
 d
e 
C
h
im
en
ea
s
P
in
tu
ra
 e
le
ct
ro
st
át
ic
a
P
in
tu
ra
 B
as
e 
ac
ei
te
P
in
tu
ra
 V
in
íli
ca
P
in
tu
ra
 E
p
ó
xi
ca
C
ie
lo
 r
as
o
 D
ry
 W
al
l
C
ie
lo
 r
as
o
 M
et
ál
ic
o
C
ie
lo
 r
as
o
 M
ad
er
a
C
ie
lo
 r
as
o
 f
ib
ra
Es
tu
co
 p
lá
st
ic
o
Es
tu
co
  y
es
o
A
p
liq
u
es
  y
es
o
P
ue
rt
a 
m
ad
er
a
P
ue
rt
a 
ac
er
o
P
ue
rt
a 
A
lu
m
in
io
V
en
ta
n
a 
ac
e
ro
V
en
ta
n
a 
A
lu
m
in
io
V
en
ta
n
a 
m
ad
er
a
En
ch
ap
e 
ce
rá
m
ic
o
P
is
o
 g
re
s
P
is
o
 b
al
d
o
sa
P
is
o
 m
ad
er
a
P
is
o
 m
ár
m
o
l
P
is
o
 g
ra
n
it
o
P
is
o
 v
in
ilo
R
ec
u
b
ri
m
ie
n
to
 m
ad
er
a
R
ec
u
b
ri
m
ie
n
to
 m
ár
m
o
l
R
ec
u
b
ri
m
ie
n
to
 p
ol
ím
er
o
M
u
eb
le
 f
ijo
 m
ad
er
a
M
u
eb
le
 f
ijo
 p
o
lím
er
o
D
em
o
lic
ió
n
 d
e 
es
tr
u
ct
u
ra
 y
 m
ur
o
sIm
p
ac
to
 e
n
 m
ili
p
u
n
to
s 
Actividad 
 
ANALISIS DE IMPACTO POR ACTIVIDAD 
Estructura Concreto-Cerramientos Adobe  
 
Limite impacto bajo 
Limite impacto medio 
Gráfica 7: Análisis de impacto por actividad. 
Concreto-Adobe. 
Fuente: Autor. 
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Gráfica 9: Análisis de impacto por proceso. 
Acero-Concreto 
Fuente: Autor. 
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ANALISIS DE IMPACTO POR ACTIVIDAD 
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Limite impacto bajo 
Limite impacto medio 
Gráfica 9. Análisis de impacto por actividad. 
Acero-concreto 
Fuente: Autor. 
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Gráfica 11. Análisis de Impacto por proceso 
Acero-Mampostería. 
Fuente: Autor. 
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ANALISIS DE IMPACTO POR ACTIVIDAD 
Estructura Acero-Cerramiento Mamposteria  
 
Limite impacto bajo 
Limite impacto 
medio 
Gráfica 11. Análisis de Impacto por Actividad. 
Acero-Mampostería. 
Fuente: Autor. 
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IMPACTO 
ALTO 
IMPACTO MEDIO 
IMPACTO BAJO 
Gráfica 13. Análisis de Impacto Por Proceso. 
Acero-Madera. 
Fuente: Autor. 
Gráfica 13. Análisis de impacto por Actividad. 
Acero-Madera 
Fuente: Autor. 
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Gráfica 15. Análisis de Impacto por proceso. 
Acero-Adobe 
Fuente: Autor. 
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ANALISIS DE IMPACTO POR ACTIVIDAD 
Estructura Acero-Cerramiento Adobe  
 
Limite impacto bajo 
Limite impacto medio 
Gráfica 15. Análisis de impacto por Actividad. 
Acero-Adobe 
Fuente: Autor. 
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IMPACTO BAJO 
Gráfica 17. Análisis de impacto pro proceso. 
Mampostería-Madera 
Fuente: Autor. 
Gráfica 17. Análisis de Impacto por Actividad. 
Mampostería-Madera. 
Fuente: Autor. 
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Gráfica 19. Análisis de impacto por Proceso. 
Mampostería-Adobe. 
Fuente: Autor. 
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ANALISIS DE IMPACTO POR ACTIVIDAD 
Estructura Mamposteria-Ceramiento Adobe  
 
Limite impacto bajo 
Limite impacto medio 
Gráfica 19. Análisis de impacto por Actividad. 
Mampostería-Adobe. 
Fuente: Autor. 
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Gráfica 21. Análisis de impacto por Actividad. 
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CONCLUSIONES 
 
1. LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL DE LA CIUDAD FISICA. 
El concepto de sostenibilidad ambiental abordado desde la arquitectura pareciera no 
precisar explícitamente la definición. La problemática ambiental a lo largo de la historia, 
define a la ciudad como foco principal del desequilibrio ecológico, cuyas afectaciones 
comprometen al ecosistema global. En este sentido, la arquitectura sostenible juega un 
papel determinante en lo ecológico, en tanto es una de las disciplinas directamente 
implicadas en la planificación y materialización de la ciudad física. Por esta razón, es 
importante el definir con absoluta exactitud el significado de la ‘arquitectura sostenible’ 
desde la conceptualización de modelos cuantificables, medibles y predecibles, aplicados a 
los sistemas económicos, sociales y ambientales para, de esta manera, acercarnos a una 
descripción teórica fundamentada en los tres pilares básicos del concepto de sostenibilidad. 
 
Si consideramos el que la definición de sostenibilidad esta en estrecha relación con la 
economía política y, es en esta rama de conocimiento en donde su fundamentación teórica 
toma cuerpo, nos resulta fácil comprender cómo esta dinámica estructura una urbe. Los 
economistas clásicos, ya se habían preguntado sobre la necesidad de garantizar una 
provisión continua de los recursos naturales desde el análisis de oferta-demanda, en el 
imaginario de una provisión ilimitada de recursos. Esto sugirió que, al existir una oferta 
continua (de recursos) la demanda obligaría a plantear un sistema sostenible, en el cual 
ambos (oferta y demanda) estuviesen en equilibrio constante. La ciudad preindustrial del 
siglo XVIII revelaba una problemática ambiental reflejada en la salubridad de los habitantes, 
en tanto los recursos naturales escaseaban en el sistema soporte principal. Adam Smith, en 
su obra  “la riqueza de las naciones” plantea (al menos conceptualmente) la necesidad de 
lograr soluciones económicas que permitan el garantizar la subsistencia de la urbe, por 
medio de un controlado consumo de las fuentes de recursos, en un modelo que la economía 
clásica define como estático. 
 
En el siglo XIX, metrópolis industriales como Londres, Paris, Chicago, Manchester o Dresde, 
denotan una problemática urbana enfocada en el deterioro de la estructura ecológica (es 
decir de carácter ambiental) lo cual, conlleva a problemas de orden sociopolítico y 
económico, arraigados a la desnaturalización del ser humano en el ecosistema. Esta 
caracterización del entorno urbano, inicia en los centros metropolitanos que evolucionan en 
grandes sistemas económicos y sociales que ofrecen en apariencia, una mejor calidad de 
vida, en tanto el trabajador recibe  inmediata remuneración por su labor (contrario a la 
actividad agrícola que depende de los ciclos naturales), hecho que seduce a población rural 
para trasladarse a las metrópolis. Durante este periodo, el sistema económico  busca el 
equilibrio oferta-demanda y para ello, se hace necesaria la expansión territorial con el fin de 
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disponer de más recursos que garanticen la perpetuidad de la ciudad. Este fenómeno trae 
consigo los problemas ambientales urbanos hasta la ciudad contemporánea. 
 
La problemática ambiental de la ciudad industrial llega a límites extremos,  los entes 
gubernamentales se ven obligados a tomar medidas que garanticen la salubridad del 
entorno. De esta manera, surgen las primeras políticas urbanas encaminadas al uso racional 
del suelo, en busca de una dinámica que permitiese un manejo ambiental basado en las 
actividades económicas generando, entre otras cosas, el origen de los suburbios como 
solución habitacional salubre, al ser un área alejada de las chimeneas foco de contaminación 
industrial. 
 
A principios del siglo XX, el problema de la sostenibilidad ambiental ya identificado 150 años 
atrás, propone una nueva manera de diseñar las ciudades (hecho que más tarde daría lugar 
a urbanismo como disciplina). Hacia las primeras décadas de este siglo, la teoría 
arquitectónica plantea la necesidad de reivindicación con la naturaleza como principio 
ordenador del hábitat, desde una perspectiva que pretende lograr identidad de apropiación 
del entorno, por medio de la inclusión  de grandes franjas verdes en el tejido urbano. Esta 
nueva formulación teórica, propicia las ideas de la ciudad jardín, la escuela ecológica de 
Chicago y, la ciudad del ecodesarrollo, teorías urbanas cuyo objetivo primordial está 
centrado en devolver (al menos en parte) el entorno natural a las ciudades, bajo una visión 
funcionalista de confortabilidad, la cual no necesariamente se traduce como 
ambientalmente sostenible. 
 
El periodo de posguerras marca otro hito importante en la historia de la sostenibilidad 
ambiental en arquitectura, en tanto la destrucción de las ciudades permiten implementar la  
teoría urbana, como un intento por probar su validez, pero el entusiasmo se frena al 
enfrentarse a las grandes corporaciones que ven en la comercialización del suelo un negocio 
prospero. El panorama sin embargo plantea al menos los parámetros básicos para diseñar 
ciudades más saludables y ambientalmente controladas   (mas no elimina el problema).  
 
Hacia la década de los años 60’s, la arquitectura experimental, propone nuevas formas 
urbanas basadas en principios conservacionistas. Paolo Soleri con sus mega-estructuras 
urbanas, pretende ser pionero en una teoría que pretende lograr una metrópoli vertical, 
auto sostenible53.  Por supuesto, esto es tan solo una idea que no pudiese ni considerarse 
como teoría, en tanto su fundamento tecnológico solo pretende disminuir el impacto 
ambiental urbano mediante la supresión del automóvil dentro de la ciudad, y el uso de 
energía solar fotovoltaica. Sin embargo, esta propuesta no contempla aspectos tales como 
el consumo energético y de recursos los cuales, no están en relación directa con la forma 
urbana sino con la densidad de la metrópoli. Este aspecto sin embargo, no invalida el que en  
principio fuese al menos una propuesta interesante al problemática ambiental. 
                                                        
1. Ver: James, J. &. (2007). Un Vitrubio Ecológico: principios y prácticas del proyecto arquitectónico sostenible (1ª ed.). (M. Ruano, 
Ed., & S. Sanmiguel, Trans.) Barcelona, España: Editorial Gustavo Gili. 
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Con la primera crisis energética de los años 70’s, la comunidad internacional vuelca su 
mirada hacia el medio ambiente desde una perspectiva crítica. Se hace necesario entonces 
una visión holística del problema, y se definen tres corrientes principales: conservacionismo, 
ambientalismo y ecologismo. La primera pretende un estado del ecosistema no invadido por 
el hombre. El segundo pretende un estado del ecosistema regulado por políticas que 
ayuden a mitigar la contaminación y, el tercero, pretende lograr una visión en la 
interrelación ecosistema y ser humano, para comprender y optimizar las relaciones 
sistémicas  y las dinámicas biológicas en aras de un beneficio mutuo. Esta última definición, 
es la que más se acerca al concepto de desarrollo ambientalmente sostenible. 
 
El término desarrollo sostenible fue formalizado por primera vez en el documento conocido 
como Informe Brundtland, fruto de los trabajos de la Comisión Mundial de Medio Ambiente 
y Desarrollo de Naciones Unidas, creada en Asamblea de las Naciones Unidas en 1983. Dicha 
definición se asumiría más tarde en uno de los principios de la Declaración de Río en 1992. 
El informe busca mostrar el panorama ambiental  para tomar medidas de acción aplicables a 
nivel global. 
 
La problemática ambiental define el manejo de la sostenibilidad, y cuando definimos la 
arquitectura sostenible, debe enmarcarse dentro de los lineamientos de acción del 
concepto mismo de sostenibilidad (economía-sociedad-ecosistema), para tener validez 
como disciplina de estudio. 
 
En este sentido, la arquitectura ambientalmente sostenible, tal y como lo describe Julio 
Carrisosa en su escrito  “Construcción de la teoría de la sostenibilidad”, obedece a un 
esquema organizado desde lo particular lo general. Ello significa que, al hablar de 
sostenibilidad, el análisis inicia en los elementos finitos del conjunto. Desde esta 
perspectiva, la problemática ambiental contemporánea se enmarca en la teoría del 
equilibrio general54, la cual, explica cómo el comportamiento de un único elemento del 
conjunto repercute el todo el sistema. De esta manera, cuando necesitamos cambiar el 
comportamiento del sistema,  la clave está en hacerlo con uno de sus elementos básicos 
constitutivos, de forma tal en que ello repercuta sistémicamente. Traduciendo este 
concepto al de sostenibilidad, el comportamiento de un sistema sostenible solo es posible 
en la medida en que un elemento del conjunto  repercuta  sincrónicamente en la totalidad 
(de lo particular a lo general).  
 
Por otra parte, desde la ecología urbana, una ciudad se define como un sistema abierto y 
complejo, tal como lo explica Montenegro (2000). En este sentido, la ciudad es susceptible a 
ser considerada como un conjunto cuya unidad constitutiva es la edificación. Una vez 
comprendida esta relación, es fácilmente deducible que el análisis del edificio nos da una 
                                                        
54 El equilibrio general intenta dar una explicación de lo particular a lo general (bottom-up),  en donde el comportamiento de un elemento 
individual  repercute en todo el sistema analizado. El concepto se consolida desde la economía en la obra de León Walras titulada: Los elementos 
de la economía pura. 
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idea del comportamiento de la ciudad como sistema y, basado en esta definición, el estudio 
ambiental del sistema urbano puede realizarse desde lo particular, apoyado en el concepto 
básico de la teoría del equilibrio general. 
 
El hablar de sostenibilidad ambiental a escala urbana, implica necesariamente una 
conceptualización de la ciudad como sistema compuesto por elementos finitos susceptibles 
a un análisis particular.  La problemática ambiental urbana, debe analizarse como un 
conjunto de elementos finitos en una relación sistémica con el fin de comprender cuál es la 
repercusión de ese elemento en el conjunto. De esta manera, al analizar por ejemplo la 
cantidad de material particulado suspendido, no es necesario realizar un muestreo en la 
atmosfera para conocer todo el espectro. Basta con analizar sistémicamente una pequeña 
porción del material para saber datos precisos sobre: origen, naturaleza, patrones de 
comportamiento, e impacto ambiental. De igual forma, si bien la evaluación ambiental nos 
genera un diagnóstico del entorno, la única forma de lograr una valoración precisa del 
ecosistema, es analizando sus elementos finitos. Ello implica que la información cualitativa 
no es suficiente, sino que por el contrario, son los datos cuantitativos los que van a permitir 
realizar la descripción precisa del comportamiento ambiental, en tanto los mismos, 
describen los elementos del sistema, para luego generar modelos matemáticos. 
 
Paralelamente, esta conceptualización repercute en lo que se ha definido hasta el momento 
como  arquitectura, construcción y edificio sostenibles.  En primer lugar, la arquitectura 
sostenible se encuentra en un estado al que se puede denominar de ‘des-contextualización’, 
en tanto el término no aclara el alcance que pudiera llegar a tener. Para darse una idea más 
clara  del concepto, se necesita una definición precisa de sostenibilidad ambiental y de 
arquitectura. 
 
La sostenibilidad ambiental, hace referencia a una ecuación de carácter sistémico, entre lo 
económico, lo social y lo ambiental (La definición se explica en el primer título de este 
capítulo). La arquitectura por su parte, hace referencia a una rama del conocimiento 
encargada, entre otras cosas, de proyectar, diseñar y configurar el espacio habitable. Sin 
embargo, una visión epistemológica permite definirla como un fenómeno antrópico de 
origen antropológico. Ahora bien, al interrelacionar los dos conceptos, la definición se hace 
evidente, en tanto la arquitectura como fenómeno compete exclusivamente al ser 
humano55.  
 
Por otra parte, la sostenibilidad pretende en esencia, el equilibrio de los tres factores 
ampliamente mencionados y explicados, con la finalidad última de garantizar la perpetuidad 
de la especie como grupo social. Dicho grupo hace relación a los seres humanos en su 
realidad artificial. De esta manera, la arquitectura sostenible se define como el medio por el 
                                                        
55 La arquitectura como creación humana, no tiene punto de comparación con otros fenómenos naturales de materialización del hábitat. Estructuras 
como termiteros, colmenas y otros habitáculos de origen artificial, no constituyen elementos arquitectónicos, en tanto  no tienen origen 
antropológico, y carecen completamente de una intencionalidad. (ver: De la intencionalidad en el Diseño) 
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cual el hábitat se materializa desde una visión sistémica (de al menos tres elementos: 
economía-sociedad-ecosistema), y que describe su estado ideal. Esta conceptualización sin 
embargo, hace referencia al final de los procesos, siendo además, de carácter descriptivo.  
 
Así mismo, la definición de la construcción sostenible debe deducirse desde los mismos 
conceptos.  Ya se ha mencionado a que hace referencia la sostenibilidad ambiental. La 
construcción por su parte, se define como el proceso mediante el cual se   materializa el 
hábitat. Este proceso de materialización está sujeto a dinámicas de carácter 
macroeconómico, producto de un sistema productivo (que para nuestro caso es el 
capitalista).  Por este motivo, es importante identificar cuáles son las etapas del proceso con 
el fin de comprender la forma cómo se produce un hábitat físico.  Sin embargo, dado que 
dicho hábitat obedece factores de uso, de escala y, factores de tipo humano, es difícil 
encontrar una única línea productiva que se ajuste al esquema entrada-proceso-salida. En 
este sentido, al hablar de construcción se hace necesario identificar varios elementos que 
definan el proceso y, en primer término, es necesario entender exactamente la estructura a 
intervenir, teniendo en cuenta que en lo concerniente a lo urbano, existen al menos tres 
caracterizaciones básicas : infraestructura, estructura y superestructura56. Cada una de estas 
capas, tiene un proceso constructivo particular, por lo que es necesario precisar cuál de ellas 
se toma como referencia de análisis. Para el caso particular de este trabajo, interesa 
conocer el proceso constructivo del edificio, el cual, se ubica en la capa urbana de 
estructura.  
 
Una vez identificado el proceso, necesitamos cotejar conceptos nuevamente. De esta 
manera, la definición de construcción sostenible, hace referencia al proceso mediante el 
cual se obtiene como resultado una edificación ajustada a las tres variables de 
sostenibilidad, siempre que se controlen paso a paso la actividades desarrolladas, con el fin 
de garantizar una mitigación de impactos.  
 
Finalmente, debemos referirnos al edificio ambientalmente sostenible y para ello es 
necesario caracterizar la edificación desde los procesos, es decir, haciendo a un lado el 
factor humano (al menos en principio), como parámetro de caracterización. En este sentido, 
la definición de edificio sostenible se aproxima a la que se hace desde la ingeniería: una 
estructura que alberga seres humanos, con una destinación particular. Esta definición es 
particularmente útil en el contexto de la sostenibilidad ambiental, pues permite una 
descripción objetiva del edificio en términos de materiales, energía y procesos involucrados. 
Desde esta perspectiva, la edificación sostenible se define como aquella estructura capaz de 
albergar al ser humano con una destinación específica, producto de un proceso productivo 
(construcción), y que garantiza el equilibrio entre sujeto y medio. 
 
                                                        
56 Cada una de estas caracterizaciones hace alusión a una capa de la ciudad construida. Dicha caracterización se hace para comprender a 
complejidad del sistema urbano. La infraestructura caracteriza a todo aquello que está por debajo del suelo. La estructura hace referencia a la 
ciudad edificada. La superestructura es todo aquello que puede analizarse desde el aire y que da una idea de la evolución urbana (las cubiertas). 
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2. LA EVALUACIÓN AMBIENTAL 
Probablemente no existe un sector con mayor potencial de contribución a la 
insostenibilidad que la construcción, la cual,  emplea aproximadamente la mitad de los 
recursos de la naturaleza57. De hecho, se considera que el 25 % de los residuos generados en 
un asentamiento urbano obedecen a la construcción y demolición de edificaciones y, siendo 
que, más del 70% de la energía mundial se mueve alrededor de esta actividad, lo convierte 
en uno de los sectores con mayor influencia en la problemática ambiental contemporánea. 
El abastecimiento y saneamiento de las aguas, la gestión de residuos, un sistema de 
infraestructuras fiables, seguras y en buen estado, cubren necesidades de la sociedad, 
vitales para el camino hacia el desarrollo sostenible. Pero también estos proyectos se han de 
realizar con criterios de Construcción Sostenible pues los impactos sobre el entorno social, 
ambiental y económico son excesivamente grandes, lo cual deja en entredicho a las actuales 
metodologías de evaluación ambiental para edificaciones, quienes no identifican los 
impactos generados durante el proceso de  construcción y valoran con mayor interés, el 
resultado final del proceso. En este sentido, la construcción sostenible debe entenderse 
como: el proceso mediante el cual se genera una edificación, como resultado de la 
transformación de materia y energía, y cuyo desarrollo, tiende a un mínimo nivel de 
impacto sobre el ecosistema. 
 
Basado en este concepto,  una evaluación de impacto ambiental realizada desde el Análisis 
del Ciclo de Vida (ACV) aplicado a la edificación, permite obtener  información de tipo 
cualitativa y cuantitativa que describe la tendencia de impacto negativo de un edificio. De 
hecho, este proceso es susceptible de replicarse a escala urbana, pudiendo de esta manera, 
crear un sistema de información de ‘lo construido’, que describa la tendencia de  impacto 
negativo de la ciudad física y, pueda emplearse como directriz para el desarrollo y la 
planificación de la ciudad, bajo los objetivos del desarrollo sostenible. 
 
Por otra parte, el concepto de evaluación ambiental busca hacer visible problemáticas cuyas 
repercusiones ‘ambientales’, generan impactos durante el ciclo de un proyecto cualquiera. 
Dichas evaluaciones pueden disgregarse en EIA (Evaluación de Impacto Ambiental), cuya 
finalidad se focaliza en el estudio de impacto. Desde esta categoría, el ACV (Análisis de Ciclo 
de Vida), se define como una metodología EIA, capaz de identificar la tendencia de impacto 
negativo de un proyecto. 
 
Dicha metodología permite a su vez, crear modelos y herramientas para realizar mediciones 
ambientales. Los modelos matemáticos generados a  partir de esta metodología, permiten 
identificar los impactos presentes durante el ciclo de vida de un proyecto y, de igual 
manera, identifica los impactos potenciales del ciclo. De esta manera, la disertación 
realizada mediante este trabajo, se define como un estudio de impacto ambiental de la 
edificación (en relación a ecosistema natural) y cuyo objetivo principal, se focaliza en 
identificar la tendencia de impacto negativo durante la etapa constructiva. 
                                                        
57 Fowler, K.M.; Rauch, E.M. 2006, Sustainable Building Rating Systems Summary. 
http://www.spaingbc.org/pdf/gsa_report.pdf, 
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Este tipo de procedimientos es de vital importancia para de definición de la sostenibilidad 
ambiental (a escala urbana), entendiendo que la ciudad física amplía su huella ecológica 
constantemente, incrementando de esta manera deterioro ambiental del ecosistema 
natural. La sostenibilidad, si bien define un marco general de desarrollo económico en 
caminado hacia la conservación de los recursos y el mejoramiento de la calidad de vida, no 
define a la industria como la exclusiva responsable detrimento ecológico. Esta es una 
asociación realizada comúnmente a razón de la revolución industrial y la producción en 
masa las cuales, al incrementar el consumo de recursos y energía, no permiten la 
recuperación del ecosistema. Un estudio pormenorizado de esta problemática, ha definido a 
los asentamientos humanos como foco de consumo desmedido de energía y recursos58. Por 
tal motivo, uno de los aspectos relevantes al estudiar la sostenibilidad por medio de 
evaluaciones ambientales que arrojen datos diagnósticos, está encaminado hacia el análisis 
de la ciudad física, entendida como un constructo material producto de los asentamientos 
humanos. Dichas evaluaciones,  se realizan mediante la recolección de datos a ser 
analizados, y generar de esta forma, modelos ambientales que definen a su vez, 
metodologías de evaluación, enfocadas hacia un aspecto de especial interés para quien las 
desarrolla. 
 
Sin embargo, los datos de una evaluación ambiental  bien estructuradas, no se enfocan tan 
solo al diagnóstico sino que por el contario, permiten realizar actuaciones que redireccionan 
los procesos, es decir, constituyen herramientas capaces de prevenir y mitigar impactos.  En 
este sentido y, pese a existir alrededor del mundo más de 120 herramientas para la 
evaluación ambiental, la mayoría de ellas (por no decir que todas ellas), enfatizan en un 
análisis sobre el consumo energético, desconociendo los otros componentes básicos del 
sistema: los materiales y los procesos. Por tal motivo,  se hace necesario que una 
herramienta de evaluación ambiental, cumpla con dos requerimientos básicos: en primer 
lugar es necesario sea capaz de interrelacionar  los impactos negativos en relación al 
ecosistema soporte, con el fin de generar actuaciones; en segundo lugar, debe evaluarse 
todo el sistema, es decir, los materiales, los procesos y la energía involucrada, para 
comprender cuál es el verdadero impacto sobre el ecosistema natural. En este sentido, la 
ISO 14040, describe una metodología capaz de cumplir con estas dos condiciones, 
convirtiéndola en una herramienta que diagnostica, previene y permite la toma de 
decisiones, en lo concerniente al impacto ambiental. 
 
Este trabajo expone un nuevo enfoque para una construcción sostenible, proponiendo un 
marco metodológico para la gestión de los proyectos desde la perspectiva de la mitigación 
de impactos ambientales, por medio de la evaluación de procesos, la cual, integra en un 
mismo procedimiento aquello que Bakkes59 propone: unir a los diferentes actores que 
                                                        
58 Betini define la problemática ambiental desde los asentamientos humanos y la ciudad construida, el la conceptualización que hace de ello desde 
la ecología urbana. Ver: Elementos de Ecología Urbana (1998). 
 
59 Ver: Bakkes, J. (1994). An Overview of environmental Indicators: State of the art and Perspectives, Environment Assessment Technical Reports. 
Cambridge: University of Cambridge. 
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intervienen en un proyecto e introducirlos en un mismo proceso, de modo que se puedan 
alcanzar los  objetivos que suponen los desafíos del desarrollo sostenible. 
 
De este modo la evaluación ambiental de edificaciones considera como los aspectos más 
importantes para lograr el equilibrio necesario entre la actividad humana, el sector de la 
construcción y los entornos medioambiental, social y económico, los siguientes: 
 
 
 El análisis del ciclo de vida del proyecto (Life Cycle Assessment, LCA). Existen 
opiniones que el ciclo de vida consiste en diseñar y planificar un proyecto desde la 
concepción de la idea hasta la deconstrucción o cambio de uso (de la cuna a la 
tumba) como hace la norma ISO 14040 y la norma ISO 14044. Sin embargo, según el 
concepto del desarrollo sostenible, parece más acertado aplicar al diseño el análisis 
de la cuna a la cuna es decir, proyectar pensando en la vida útil del proyecto, 
devolviendo a su estado original los productos empleados (materiales, suelo, etc.) lo 
cual siguiere estructurar e proyecto desde un modelo de metabolismo circular. 
 
 La aplicación de los criterios de sostenibilidad a los procesos constructivos 
(medioambiente, sociedad y economía) desde la fase de planificación y diseño y con 
el conocimiento y participación de todos los actores del proyecto. De esta manera, 
la toma de decisiones de las diferentes alternativas se puede hacer ya no sólo con 
los objetivos propios de un proyecto sino con una visión más global e integradora 
del entorno. 
 
 La colaboración y los aportes interdisciplinarios (integración de todos los actores) en 
un sector como el de la construcción donde existen diferentes fases y diferentes 
actores. 
 
 
Finalmente, se puede afirmar que el ACV, como metodología de evaluación ambiental, 
permite describir el nivel de impacto de un edificio, durante su ciclo de vida. Esto es de 
especial importancia cuando se pretende caracterizar a la edificación como ambientalmente 
sostenible, dado que considera la interacción de los tres elementos básicos de un sistema en 
relación al ecosistema natural y, arroja información del estado actual de dicho sistema y sus 
futuras implicaciones. De esta forma, este tipo evaluación, a diferencia de otras 
herramientas y métodos de análisis ambiental, muestra un panorama desde el cual puede 
estructurarse lo urbano, la ciudad y, el edificio, desde  una visión sistémica que busca 
alcanzar el desarrollo sostenible. 
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3. LOS INDICADORES AMBIENTALES.  
Un indicador es un parámetro comparativo que muestra el estado de un sistema 
determinado. Dicho parámetro  constituye un valor aislado carente en sí de una relación 
sistémica60, pero con un altísimo grado de análisis sistemático, característica propia del 
método científico que imposibilita una visión holística del problema a analizar, más aun, 
cuando hace referencia al medio ambiente. El carácter sistemático del indicador nos ayuda 
sin embargo, a comprender una parte del sistema analizado, siendo en este caso lo 
sistémico, una meta a alcanzar con la única finalidad de lograr un conjunto de información 
articulada e interrelacionada desde lo global hasta lo particular. 
 
Desde la teoría de sistemas, la complejidad del medio ambiente se estudia como un 
conjunto defino en la interdisciplinariedad61. Esta característica, es la que impide abordar su 
estudio desde los métodos lineales que pretenden obtener  conclusiones específicas y 
definitivas a través de modelos cartesianos.  La información asociada a un indicador, está 
directamente relacionada con una única parte del sistema y, de forma tal, en que dicha 
información carece de relevancia cuando no es susceptible a ser comparada con un sistema 
paralelo para vislumbrar las disparidades. La comparación entre sistemas es lo que 
realmente permite interpretar la totalidad de la información y, en este sentido, es 
absolutamente necesaria la visión sistémica cuando se hace referencia a la  evaluación 
ambiental por medio de indicadores. 
 
De igual forma, otra características importante de los sistemas ambientales es su carácter 
abierto, es decir, posee la capacidad para que sus partes se interrelacionen entre sí y con 
otros sistemas, en tanto su dinámica no opera por sí misma, dado que los patrones de 
comportamiento dependen de la interacción directa o indirecta de terceros (otros 
sistemas). Paralelamente, el flujo de energía en este tipo de sistemas, no necesariamente 
sigue siempre el mismo patrón (sistema abierto), motivo por el cual lo describimos desde 
una función de tipo exponencial, y un tipo de análisis de criticidad62, en tanto sus propósitos 
están precisamente referidos a la valoración de impactos negativos en el ecosistema, 
identificando los factores determinantes de impacto. 
 
En este sentido, los indicadores ambientales necesitan estar agrupado siempre en desde un 
sistema de gestión y análisis, siendo esta, la única manera de lograr una visión sistémica de 
la información que nos proporcionan. De igual manera, es necesaria la relación del indicador 
con las diferentes escalas contextuales, con ya que esto permite comprender la relevancia 
en la información suministrada. En otras palabras, un indicador carece de validez, cuando no 
                                                        
60 El pensamiento sistémico es la actitud del ser humano, que se basa en la percepción del mundo real en términos de totalidades para su análisis, 
comprensión y accionar, a diferencia del planteamiento del método científico, que sólo percibe partes de éste y de manera inconexa. 
 
61 Ver: Garcia, R. (2006). Sistemas complejos: conceptos, método y fundamentación epistemológica de la investigación interdisciplinaria. 
Barcelona: Gedisa Editorial. 
 
62 El análisis de criticidad es una metodología que permite establecer la jerarquía o prioridades ambientales, creando una estructura que facilita la 
toma de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en áreas donde sea más importante, basado en la realidad actual 
del sistema analizado.  
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muestra cuál es su real implicación a escala global, regional, local y, particular, 
simultáneamente. Esta característica, es la que a su vez valida una metodología de 
evaluación ambiental basada en el uso indicadores, en tanto se hace necesario conocer la 
relevancia del impacto en la escala global, iniciando en la escala particular. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, el análisis propuesto para crear un sistema de medición 
ambiental hace uso de indicadores que necesariamente se caractericen como técnicos, en 
tanto los mismos, permiten crear modelos matemáticos, así como sistemas comparativos 
desde valores ya establecidos en formulaciones previamente diseñadas. Debe anotarse que 
dichos indicadores necesariamente conforman un sistema a aplicarse global y localmente. 
De igual manera, siendo el objetivo principal a alcanzar, la medición del impacto de una 
edificación sobre el ecosistema en su proceso constructivo, es necesario conocer el estado 
de los dos sistemas (la edificación y el medio), para ser comparados y, obtener de esta 
manera, la incidencia real de la edificación sobre el ecosistema natural. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, el análisis ambiental de esta propuesta, articula los IA desde 
el sistema PER (Presión-Estado-Respuesta), dado que dicho sistema, es el que se ha 
adoptado en el contexto local nacional, y permite identificar los factores de impacto 
(Presión), las incidencias de dichos factores en el medio (Estado) y, las posibles soluciones y 
actuaciones a tomar (Respuesta). 
 
Es importante el resaltar que no todos los indicadores ambientales enmarcados desde el 
sistema PER, son de interés en este estudio, en tanto los mismos, se diseñan teniendo en 
cuenta las escalas de aplicación. Así por ejemplo, es posible encontrar indicadores 
ambientales a escalas global, nacional y de ciudad, los cuales, no conforman 
necesariamente, un único sistema. En este sentido, el uso de indicadores debe estar 
definido por aquellos cuya incidencia este directamente relacionada con el objeto a analizar. 
Si bien los indicadores conforman un sistema de información, es importante depurar los 
datos, en tanto no toda esa información es relevante en un análisis de impacto.  
Esta caracterización permite utilizar un método de evaluación por medio de estándares 
comparativos previamente diseñados, que cuantifican el impacto ambiental, y para ello, se 
toma como parámetro de comparación los Ecoindicadores ‘99, diseñados para valorar el 
impacto negativo de los procesos, la energía y los materiales de un sistema, pudiendo 
además, articularse a sistemas de indicadores de escala local, nacional y global, dado que se 
estructuran desde el modelo PER, y logran de esta manera, realizar valoraciones, 
diagnósticos y, proponer actuaciones. 
 
Por otra parte, si bien un sistema de indicadores es una herramienta válida que ayudan al 
diagnóstico, la prevención y, las acciones a tomar en cuanto a impacto ambiental se refiere, 
dicho sistema no constituye por si mismo un proceso metodológico, capaz de analizar una 
problemática ambiental especifica. Por ese motivo, es necesario desarrollar una 
herramienta de valoración, que defina un método de análisis y con ello, lleva a cabo 
diagnósticos y actuaciones pertinentes al objeto de estudio en particular. 
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4. APLICACIÓN Y DISEÑO DE METODOLOGIA PARA EVALUACIÓN AMBIENTAL. 
Una metodología de evaluación ambiental cuyo en foque es la sostenibilidad, se estructura 
bajo el concepto básico de los sistemas: Entradas-Procesos-Salidas, y sus elementos básicos: 
Materiales y, Energía. Las actuales metodologías de evaluación desconocen en parte, estos 
conceptos y, realizan valoraciones ambientales esencialmente desde las ‘Salidas’ y la 
‘Energía’, en el final del ciclo de vida del edificio. 
 
La metodología ACV planteada por la ISO 14040, permite realizar un análisis integral de la 
edificación, pudiendo centrar su estudio en un único aspecto. Lo interesante de esta 
metodología, radica en la facilidad del estudio ambiental y la facilidad para la interpretación 
de los datos obtenidos, siendo posible interrelacionar los resultados con la totalidad del 
ciclo, es decir, mientras otra metodologías se concentran en la etapa de uso y el consumo 
de energía (durante la vida útil del edificio), el ACV,  puede analizar la totalidad del ciclo, 
enfatizando en una etapa y pudiendo, además, articularse con las otras etapas del ciclo.  
 
De esta manera, la investigación desarrollada en este trabajo, toma en consideración el 
impacto de los procesos en la construcción de edificio, con el fin de crear un marco 
metodológico para la gestión sostenible de un proyecto, identificando la tendencia de 
impacto negativo, de modo que se la evaluación ambiental pueda interpretarse como una 
oportunidad para la mitigación y reducción de impactos negativos, más allá de un simple 
diagnóstico. Para lograrlo,  se proponen cinco pasos a seguir: 
 
1. Determinar el esquema de entras, procesos y salidas. 
2. Cuantificar la energía y los materiales involucrados. 
3. Evaluar cada material y proceso desde una aplicación  informática 
prediseñada. 
4. Determinar el nivel de impacto en el ciclo de vida del edificio. 
5. Realizar las recomendaciones para la reducción y mitigaciones de impactos. 
 
Una vez realizado este procedimiento por medio de una matriz de evaluación diseñada y 
aplicada a los procesos,  se obtiene la información referente a al tendencia de impacto, con 
el fin de recolectar datos para tomar acciones sobre los momentos de criticidad ambiental. 
De esta manera, esta información retroalimenta todo el proceso, de forma tal en que 
identifica los posibles impactos (y su tendencia) en proyectos de características similares. 
 
Dado que cada edificio obedece a un proceso constructivo determinado (o la simultaneidad 
de varios según la complejidad misma del proyecto) la herramienta de evaluación 
propuesta, es capaz de establecer una ruta de análisis,  que evidencia cómo se estructuran y 
articulan cada una de las partes que presuponen la consecución de una obra de 
construcción (ver figura 22. Descripción del sistema durante la etapa constructiva,  con el 
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transporte como conector entre procesos). La descripción de esta ruta, define un sistema 
que facilita identificar cada una de las partes del proceso constructivo y, por consiguiente, el 
(los) aspecto(s) a evaluar desde lo ambiental. De esta forma, la valoración  ambiental de 
edificio durante la construcción, garantizar la mitigación de impactos, la cual, se refleja 
durante toda su vida útil. Cuando a dicha mitigación, se suman estrategias de eficiencia 
energética y de manejo de residuos, se logra una detallada aproximación al concepto de 
edificación sostenible, en función del peso que este aplica sobre el sistema soporte.  
 
El definir la ruta para el análisis, permite entender el proceso constructivo de una 
edificación desde la lógica de los sistemas, para luego, ser traducido en el esquema básico 
de Entradas-Procesos-Salidas. La estructura actual de dicho esquema (una estructura lineal) 
describe un consumo de altos niveles de energía y materiales, los cuales en  apariencia, no 
afectan el producto final. Sin embargo, los resultados de esta investigación demuestran 
como los pequeños flujos de energía y materiales, no considerados como factores de 
impacto determinantes, influyen drásticamente en el resultado de un edificio 
ambientalmente sostenible. Esto se debe a que la construcción del edificio (traducido como 
un sistema) permite que en los procesos se presenten flujos no controlados de materiales y 
energía, los cuales, se transforman inmediatamente en desechos. Un control de estos flujos, 
optimiza drásticamente la eficiencia de la construcción, y con ello, la definición de la 
edificación como ambientalmente sostenible. 
 
La potencialidad de la metodología ACV para la evaluación queda demostrada en los 
resultados obtenidos mediante este trabajo, en tanto, permite obtener información de 
doble vía. Por una parte, identifica los momentos de criticidad Ambiental para su posterior 
mitigación mientras, al mismo tiempo, la información obtenida facilita identificar los 
potenciales impactos para realizar las actuaciones del caso.  Toda esta información facilita 
construir un modelo de los procesos en la construcción, el cual, estudiado desde Lean 
Construcción, funciona como un esquema para controlar los flujos de materiales y energía, 
optimizando los recursos, para entender al edificio desde la ecuación de sostenibilidad. 
 
De la misma manera, los resultados arrojados indican que la criticidad ambiental de la 
construcción está determinada por factores acumulativos. Esto sugiere que la mitigación de 
impactos es posible siempre que identifique el impacto de cada actividad y se realicen 
actuaciones sobre el mismo. Dado que esto no sucede, la tendencia acumulativa de 
impactos ambientales fácilmente eliminables, convierte un factor ambiental en un impacto 
a gran escala. Un ejemplo claro de ello, se evidencia por ejemplo, con el manejo del agua. 
Este elemento, está presente durante toda la etapa constructiva del edificio y su uso en una 
actividad por separado, no constituye un impacto de mayor relevancia sobre el recurso o el 
ecosistema. Sin embargo, dado que en una construcción, el agua se emplea 
simultáneamente en varias actividades, la afectación sobre recurso se convertirse en un 
factor ambiental determinante, dado que cada actividad aporta por separado elementos 
residuales, los que además, van a parar a los sistemas de alcantarillado urbano. 
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El identificar la criticidad ambiental en los procesos, permite la toma de decisiones que 
apuntan hacia el control de las actividades constructivas. Esto significa que, la mitigación del 
impacto negativo en la edificación, no es tan compleja coma se estima, en tanto cada 
actividad puede estudiarse por separado y, desde la estructuración de un plan  de manejo, 
encaminado hacia la mejora continua es posible realizar un control ambiental sobre cada 
proceso. De esta forma, cuando se identifican los momentos de criticidad en un proceso 
determinado (por ejemplo las cimentaciones), la información recolectada permite tomar 
acciones inmediatas y prevenir futuros problemas, desde un modelo de información del que 
ya se conoce su comportamiento. La actual estructura operativa en el sector de la 
construcción, no permite este tipo de acciones, dado que no existen sistemas de 
información y control ambiental sobre el estado actual de los procesos, (motivo por el cual 
los planes de manejo ambiental durante los procesos son inoperantes) dada la complejidad 
misma para la recolección de los datos necesarios, que conformasen un sistema de 
información fiable. 
 
En este sentido, la evaluación ambiental desde el ACV, no solo identifica y previene los 
impactos negativos, sino que permite conformar sistemas de información veraces sobre el 
proceso constructivo y su afectación en el ecosistema. 
 
Por otra parte, los resultados comparativos, muestran una clara tendencia de impacto sobre 
dos momentos determinantes: las cimentaciones y los acabados. Dicha tendencia tiene 
momentos de criticidad ambiental cuyo incremento aritmético,  se  ve reflejado en el  valor 
dado en milipuntos de cada proceso (ver: gráficas de análisis de impacto por procesos). La 
forma de mitigación para dicha tendencia, puede resolverse disgregando las actividades del 
proceso, en las subactividades correspondientes. De esta manera y, bajo los fundamento de 
mitigación de impacto y sostenibilidad ambiental expuestos por Gayoso y Iroume (1991), las 
actuaciones sobre lo particular, tienen una repercusión sobre lo general. En este sentido, el 
control y la mitigación de impacto sobre las actividades y subactividades respectivas, 
permite reducir la tendencia de impacto de cada proceso y, por consiguiente, de la 
edificación. De hecho, la comparación de los resultados, muestra cómo el nivel de impacto 
negativo ponderado desde los procesos, indica en general un alto nivel. Esta tendencia no es 
necesariamente la misma en las gráficas de análisis de impacto por actividad, el las cuales, 
los niveles de impacto muestra una tendencia bajo el límite de impacto medio.  
 
Desde esta perspectiva, se concluye que las actuaciones ambientales, están direccionadas 
hacia el control de las pequeñas tendencias de impacto, normalmente catalogadas como de 
poca importancia. Así por ejemplo, un estudio ambiental, no contempla en términos 
generales como ‘impactante’, el uso del recurso agua en una actividad como el 
mantenimiento y limpieza de las herramientas de construcción. Un trabajador que limpia 
sus herramientas con agua después de la jornada laboral, no es considerado como de alto 
impacto, dado que la cantidad del recurso utilizado no representa un alto costo ambiental 
en relación a la magnitud del proyecto. Sin embargo, dado que esta actividad se repite 
diariamente y, se realiza por todos los trabajadores del proyecto, la evaluación detallada del 
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el uso del recurso, a la larga, muestra unas repercusiones ambientes importantes, reflejadas 
en dos aspectos clave: volumen del recurso utilizado y, los contaminantes disueltos en el 
recurso, los cuales, van a parar (con ya se mencionó) a las redes urbanas  sanitarias sin 
tratamiento previo. Una actuación sobre esta actividad, permite la reducción acumulativa 
del impacto negativo sobre el recurso, y cataloga a la edificación (el resultado final) como 
ambientalmente aceptable. 
 
Las actuaciones de los actuales modelos y herramientas de evaluación ambiental, están 
orientadas a la mitigación del impacto cuando el problema se ha hecho evidente, lo cual 
muchas ocasiones, no permite un manejo apropiado al traducirse en económicamente 
insostenible, y agrega un sobrecosto al producto final (el edificio construido), lo cual 
repercute directamente sobre el usuario, siendo éste último actor quien, por esta vía, 
responde por los costos ambientales del proyecto. 
 
Una análisis durante el ciclo de vida del edificio, permite identificar los momentos de 
criticidad justo cuando se presentan, permitiendo un manejo oportuno problema y 
mitigando impactos no acumulativos, con bajos costos económicos, ambientales y sociales, 
(e incluso productivos) es decir, bajo los principios básicos de la sostenibilidad ambiental, los 
cuales se reflejan en el edificio construido, garantizando además, el que los costos 
ambientales no sean asumidos por el usuario. 
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Anexo 1 
 ARQUITECTURA Y 
SOSTENIBILIDAD 
AMBIENTAL 
“Normalmente se piensa que los principales agentes de contaminación ambiental 
corresponden a la industria de la transformación y a los sistemas de transporte, y se ha 
comprobado que la “Industria de la CONSTRUCCIÓN” (entendiendo por ella la 
complementación o relación conjunta que existe entre la arquitectura y el proceso 
constructivo), también es un agente contaminador de los más representativos, ya que 
alrededor de ella se llega a consumir hasta el 50 % de los recursos del entorno donde se 
desenvuelve, representando esto un gran impacto ambiental, provocado por el parque 
construido” (Alavedra & Otros, 1997). 
 
Desde este planteamiento, resulta evidente que el actual ritmo de crecimiento demográfico, 
las ciudades se acercan aun más al panorama de la insostenibilidad. Dicho crecimiento se ve 
reflejado aun con mayor incidencia, en las ciudades de los países en vías de desarrollo, entre 
cuyas principales características siempre sobresalen las condiciones extremas de pobreza en 
las áreas rurales, generando(entre otros conflictos), migraciones masivas a las capitales, 
ante lo cual la respuesta gubernamental se ve avocada a la creación masiva de vivienda 
popular, incrementando de esta manera un crecimiento desmedido de la supra estructura e 
infraestructura urbana, que supera la capacidad de carga del sistema ecológico relacionado. 
 
Esta inmigración desde la ruralidad repercute en forma directa sobre la demanda de 
vivienda, lo que a su vez, incide en un incremento desmesurado en el consumo de recursos 
naturales en tanto la técnica y tecnologías constructivas no han considerado la protección 
del entorno ambiental. A raíz de esto, han surgido nuevas formas de construir bajo criterios 
de optimización de los materiales y energía empleados en la construcción, así como en las 
fases de proyección y diseño de las obras civiles, caracterizando este tipo de procedimientos 
como ‘arquitectura sostenible’, cuando en realidad, se tratan de técnicas de manejo 
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ambiental las cuales, se ven reflejadas tan solo en la etapa de uso de la edificación, sin 
considerar la etapa constructiva y de reintegración del edificio. 
 
 
Definición del concepto “Construcción Sostenible” 
“El concepto de Construcción Sostenible, se puede definir como aquella forma de construir 
la cual tiene un especial respeto y compromiso con el Medio Ambiente e implica dentro de 
él, un uso adecuado de la energía y los recursos. Cabe destacar, la importancia del estudio 
de la aplicación de las energías renovables en la construcción de cualquier obra civil, así 
como una especial atención al impacto ambiental que ocasiona la aplicación de 
determinados materiales de construcción y la minimización del consumo de energía que 
tendrá el inmueble durante su funcionamiento, una vez se haya concluido su 
edificación”(Casado, 2006). 
 
“La Construcción Sostenible deberá entenderse como el desarrollo de la Construcción 
tradicional pero con una responsabilidad considerable con el Medio Ambiente por todas las 
partes y participantes. Lo que implica un interés creciente en todas las etapas de la 
construcción, considerando las diferentes alternativas en el proceso de construcción, en 
favor de la minimización del agotamiento de los recursos, previniendo la degradación 
ambiental o los prejuicios, y proporcionar un ambiente saludable, tanto en el interior de los 
edificios como en su entorno”(Kibert, 1994). 
 
“(…) Cabe mencionar que muchos materiales empleados en la construcción son de una 
entropía muy alta, repercutiendo esto en una fuente más de despilfarro energético, cuando 
se pueden usar otros materiales cuya entropía es más baja y permitir así un ahorro de la 
energía, llevándonos esto a un uso sostenible tanto de la energía como de los mismos 
materiales. Además, no hay  que olvidar la cantidad de residuos que son producto de los 
procedimientos constructivos y que muchas veces no son reutilizados, tratados o reducidos 
de tal forma que el impacto ambiental que provoquen sea menor”(Institut de Tecnologia de 
la Construcció de Cataluña - ITeC, 2000) 
 
“Una vez explicados de una forma clara los conceptos de Construcción Sostenible, es 
evidente la relación de reciprocidad que guardan, y a su vez, la importancia vital que tienen 
dentro del desarrollo físico de una ciudad, que quiera tender a estar en armonía con su 
entorno ambiental. 
 
(...)Dar respuesta a estas necesidades implica introducir parámetros medioambientales en el 
proceso constructivo, ya sea a la hora de proyectar, al elegir los materiales o en la ejecución 
de las obras (...) Integrar parámetros de sostenibilidad en los edificios, espacios urbanos e 
infraestructuras, es una necesidad, si queremos reducir la incidencia negativa que la 
industria constructiva tiene hacia el medio ambiente. Es necesario, por tanto, conocer los 
principales criterios de diseño de un proyecto de construcción que lo orienten en esta línea, 
los materiales ambientalmente correctos que se encuentran disponibles en el mercado, las 
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instalaciones más eficientes al alcance del proyectista, las normativas específicas, etc., la 
implementación de los cuales permite avanzar hacia el concepto deconstrucción sostenible 
y lograr edificios energéticamente eficientes y ambientalmente respetuosos con el entorno 
ambiental”(COLEGIO DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS DE CATALUÑA - CAATC, 
2002). 
 
CIUDAD SOSTENIBLE 
 
El desarrollo sostenible se ha convertido desde los años 90’s en la propuesta alternativa 
para lograr un equilibrio entre la economía, la ecología y la sociedad. En el marco de este 
planteamiento se han identificado dos grandes orientaciones. Por un lado, tenemos quienes 
promueven acciones ‘de arriba hacia abajo’, es decir, desde las altas esferas 
gubernamentales y organismos multilaterales, para la puesta en práctica de políticas 
dirigidas a la sostenibilidad. Por el otro, sobre todo a raíz de las dificultades de implementar 
a nivel planetario las resoluciones de la Cumbre de Río (1992), aparecen quienes están a la 
búsqueda de acciones ‘de abajo hacia arriba’, es decir, partiendo de las mismas 
comunidades de base y grupo de acción que se identifican como los actores clave para un 
proceso que conduzca hacia un estilo de vida  económica, social y ecológicamente 
sostenible (De Lisio, 2001). 
 
En el marco de esta última orientación y en función del postulado de ‘satisfacerlas 
necesidades de las generaciones actuales sin comprometer la capacidad de las futuras 
generaciones de satisfacer las propias’ (WCED - World Comission on Environment and 
Development , 1987)la Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE) 
definió un marco conceptual para la elaboración de indicadores de desempeño ambiental 
basado en la descripción: Presión-Estado-Respuesta (PER). 
 
Esta propuesta fue aceptada como marco de acción en la Unión Europea, en la Conferencia 
Ciudades y Pueblos Sustentables de Europa (Stren, White, & Whitnwey, 1992),en la que 
además se estableció que la sustentabilidad ambiental es una estrategia en la que 
convergen políticas orientadas a considerar los siguientes parámetros: cambio climático, 
metabolismo urbano y consumo de recurso, movilidad urbana, crecimiento económico, 
déficit urbano, empleo, desembolsos para la sociedad y el medio natural, participación 
ciudadana, seguridad urbana, salud pública, justicia social (Sanch, 1981). 
 
La sustentabilidad en este evento se  define como un proceso creativo local, que va 
buscando balances y va extendiéndose hacia todas las áreas de toma de decisiones. El 
carácter local de esta definición obliga a respuestas particulares para cada tipo de ciudad en 
la búsqueda de un desempeño sostenible para mejorar las condiciones de vida del planeta. 
Para el caso de las ciudades, la conservación del capital natural y el logro de formas de 
consumo más eficientes y menos agresivas contra la naturaleza, se convierten en factores 
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primordiales a considerar. En términos generales, se acepta que la preservación del medio 
natural, se convierte en el factor condicionante del desarrollo económico de las ciudades 
para lograr su sostenibilidad. 
 
En el caso de las ciudades de países en vías de desarrollo, el Instituto de Recursos Mundiales 
y el Instituto Internacional para el Ambiente y Desarrollo han definido como parámetros 
para la sustentabilidad de estos asentamientos, los siguientes: 
 
• El incremento del porcentaje de la población que vive en asentamientos urbanos. 
• El número de ciudades de todos los tamaños, incluyendo las megaciudades. 
• El aumento de la pobreza urbana. 
• La inexistencia de políticas internacionales que logren incrementar la capacidad de carga 
urbana más allá de los límites nacionales (Stren, White, & Whitnwey, 1992). 
 
En función de las particularidades de cada tipo de ciudad y su impacto en el planeta y en el 
devenir intergeneracional de la especie humana, se ha derivado hacia los siguientes criterios 
generales para evaluar el desarrollo sostenible en los asentamientos humanos: 
 
• La calidad de vida de los habitantes, incluyendo los niveles de pobreza existentes, de 
exclusión social, de integración y de estabilidad sociopolítica. 
 
• La escala de uso de recursos no renovables, incluyendo provisiones para asegurar niveles 
sostenibles de demanda, por ejemplo recursos de agua dulce, y la consideración de la huella 
ecológica más amplia del asentamiento. 
 
• La escala y la naturaleza de los desechos no reutilizables generadores por actividades de 
producción y el consumo y los medios como éstos son desechados incluyendo el grado en el 
cual los desechos, impactan la salud humana, los sistemas naturales y los servicios 
(COMISION DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS, 1996) 
 
De lo anterior, se deben destacar dos conceptos clave que han intentado expresar la 
dinámica urbana en función de su incidencia sobre el medio natural: metabolismo urbano y 
capacidad de carga. El primero trata del balance entre las entradas y salidas del sistema 
urbano, en las que juega un papel importante las transformaciones que en el seno del 
mismo se hace de los input para el proceso productivo urbano, razón por la cual algunos 
autores prefieren el termino de metabolismo urbano-industrial (Taylor, 1996).Se trata de 
una analogía con los organismos vivos, mediante la cual se pretende expresar el carácter de 
la ciudad como consumidora y metabolizadora de recursos (Smith & Levermore, 2008). 
 
En cuanto a la capacidad de carga, esta refiere al máximo de población, que podría ser 
mantenida en una ciudad, en función de su tasa de consumo de recursos y descarga de 
residuos a los ecosistemas de soporte. La dependencia de la ciudad de la importación de 
recursos de su contexto regional es lo que algunos especialistas han dado por llamar la 
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huella ecológica de las ciudades. En especial, William Rees (1992) establece que a través de 
ésta se puede establecer la apropiada capacidad de carga para una ciudad. Se ha venido 
aceptando que en promedio, las ciudades, para mantener su población, requieren de un 
espacio en promedio de diez a veinte veces mayor al área de su perímetro urbano, motivo 
por el cual la capacidad de soporte urbano, está referida por lo general al ámbito regional 
(Wackernagelrl & Rees, 1996). 
 
La ciudad, en este contexto de soporte regional, es visualizada como una especie de 
‘centralidad regional’ hacia el que drenan los recursos materiales y la productividad de un 
variado y disperso espacio regional, varias veces mayor que el asentamiento urbano. La 
existencia de una capacidad de carga regional, que desborda los límites políticos 
administrativos de las ciudades, convierte al sector servicios en una de las actividades 
básicas para el funcionamiento urbano. La sostenibilidad de la capacidad de carga regional, 
claro está, obligaría a una reconsideración de este tipo de intercambio en función de los 
postulados de la economía ecológica, siendo, de acuerdo con W. Rees (1992), fundamental 
que las ciudades puedan vivir del ‘interés’ que genera tanto el capital natural de la propia 
ciudad, como de la región con la que se produce el intercambio. 
 
 
 
 
LAS APROXIMACIONES ECOLOGÍSTAS. 
La sostenibilidad ambiental supone un nuevo paradigma para la tendencia urbana actual de 
ciudad dispersa la cual, al oponerse a la concentración de la urbe, disminuye los problemas 
de contaminación atmosférica, congestión de tráfico y ruido, constituyéndose (al menos en 
teoría), como un elemento determinante para mejorar la calidad de vida, en tanto define 
conceptualmente la noción de ciudad sostenible. Sin embargo, es importante considerar 
que una excesiva dispersión de la vivienda, supone un mayor consumo de suelo  y un 
aumento importante en el consumo energético, lo que obliga a pensar en que los modelos 
de sostenibilidad urbana y urbano regionales, necesitan una aproximación aun más precisa 
de articulación medioambiental, es decir, se hace más que evidente la necesidad de pensar 
directamente en la edificación, como ente articulador de problema sostenible desde la 
visión contemporánea de ‘abajo hacia arriba’ (o de lo particular a lo general) 
 
Por otra parte, aunque no es posible establecer con rigor parámetros que midan el 
deterioro del medio ambiente (COMISION DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS, 1996)a favor 
de la urbanización dispersa puede argumentarse que la contención del crecimiento de las 
aglomeraciones urbanas favorece el medio ambiente ciudadano. Sin embargo, la cuestión 
que realmente se plantea es distinta, se trata de considerar si el costo energético y de 
consumo de suelo es proporcionado a los beneficios que proporciona dicha política. La 
consideración ecológica de la ciudad y los modelos urbanos, no permiten vislumbrar la 
verdadera complejidad de un ente cuyas características en realidad se definen como 
complejas, abiertas y sistémicas, las cuales describiremos más adelante. 
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En la Declaración de Estocolmo63 (1972) pudo entenderse de que manera la problemática 
sostenible de la ciudad, hacía referencia a un llamado para el desarrollo racional que 
asegurase la necesaria calidad de vida, y el derecho a la salud. El desarrollo de la 
telemática64 hizo pensar que la necesidad de desplazamientos podría disminuir en el futuro, 
atenuándose de esta manera algunos de los efectos negativos de la dispersión urbana. Sin 
embargo, la experiencia demuestra que “la facilidad de transmisión de información a 
grandes distancias aumenta la necesidad de los contactos personales” (COMISION DE LAS 
COMUNIDADES EUROPEAS, 1996). 
 
Son estos motivos, los que obligan a pensar en ciudad desde la complejidad misma de un 
ecosistema, por lo que los nuevos modelos urbano-sostenibles hacen alusión a concepto de 
la biosíntesis expuesto por Riechmann (2006), en el cual se establece el estudio análogo de 
una ciudad como un sistema biológico, una visión con una fuerte influencia en las 
propuestas urbanas a lo largo de casi 100 años, y que, han intentado plantear vías para 
rescatar la naturalidad primaria de la ciudad, como morada original del ser humano. En 
términos generales, los esfuerzos que se inscriben dentro de esta perspectiva, tratan de 
reinsertar al ser humano en la ‘naturaleza originaria’ y de rescatar la condición de la ciudad 
como hábitat ecológico.  
 
Desde esta visión aparecen, entre otros, los intentos de más larga data en el objetivo de 
reconquistar la unidad naturaleza-ciudad, como lo son: la propuesta de la ciudad jardín y el 
intento sociológico de ‘naturalización’ de la ciudad, de la Escuela de Ecología Urbana de la 
Universidad de Chicago. Posteriormente, en el marco de este pensamiento organicista 
aparece la propuesta del ecodesarrollo. A continuación se presentan los aspectos más 
relevantes que destacan el peso de la visión ecológica-orgánica en estas propuestas de 
urbanismo, como precedentes a las ciudades sostenibles contemporáneas. 
 
 
La ciudad jardín65 
La propuesta de la ‘ciudad-jardín’ está estrechamente vinculada al nombre de Ebenezer 
Howard quien pretendió a través de este concepto lograr la utopía urbana de llevar los 
beneficios del maquinismo en cuanto a la liberación del esfuerzo del trabajo humano, a los 
asentamientos de baja densidad: cuarenta hectáreas para un máximo de 30.000 personas, 
que dispondrían adicionalmente de 200 hectáreas más de campiña, de cinturón verde, que 
circundaría la ciudad como una muralla natural reedificando la imagen de la ciudad 
medieval. El cinturón verde se convertiría en el borde de restricción del crecimiento urbano. 
                                                        
63 La Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano (también conocida como Conferencia de Estocolmo) fue una conferencia 
internacional convocada por la Organización de Naciones Unidas celebrada en Estocolmo, Suecia entre el 5 y el 16 de junio de 1972. Fue la 
primera gran conferencia de la ONU sobre cuestiones ambientales internacionales, y marcó un punto de inflexión en el desarrollo de la política 
internacional del medio ambiente. 
64 La Telemática es una disciplina científico-tecnológica que surge de la fusión de la informática y las telecomunicaciones. 
65 De Lisio, A. (2007). La ciudad como antrotopo o el remozamiento termodinámico de la tradición ecológica urbana. Revista Geográfica 
Venezolana, 48, 1650-0182. 
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La participación del elemento vegetal como protagonista principal en el entramado urbano, 
garantizaría además, de acuerdo con Howard, la baja densidad edilicia, el mantenimiento de 
una trama vial, en lasque las alamedas y parques públicos se convertirían en los elementos 
estructurales del trazado de circulación (Reissman, 1972). 
 
El peso del elemento vegetal en esta propuesta ha llevado también a identificarla como la 
del cinturón verde (greenbelt). A pesar de la vinculación de la ciudad jardín con el nombre 
de E. Howard, en realidad, éste tan sólo formaliza, le da nombre, a un movimiento que le 
antecedió. En Inglaterra, ya en la segunda mitad del siglo XVIII, se instalaron asentamientos 
en las vecindades de ciudades industriales. Tal es el caso de la serie de cinco asentamientos 
moravianos protestantes: el primero, Tulneck, construido cerca Brandford (1774) y el último 
Fairfield en las vecindades de Manchester (1784-1785). Éste era el que mejor sintetizaba el 
sentido de respuesta a la crisis de la ciudad industrial. Creese (1992) señala que este 
asentamiento constituía una comunidad pre-técnica y anti urbana, que fundaba sus 
aspiraciones en la reforma pacifista de, los hábitos del espíritu. Es así como la localización de 
Fairfield aislado en el campo, a cuatro millas de Manchester, y a dos detrás de la ruta a 
Ashton, Refleja el deseo de autosuficiencia de los fundadores. Se buscaba el balance 
permanente entre el trabajo agrícola y el manufacturero, evitándose la sobre 
especialización del trabajo que caracteriza a los pueblos y aldeas. 
 
Este movimiento de las ciudades jardines 
y/o de cinturones verdes, si bien tuvo en 
Inglaterra sus expresiones más conocidas, 
su presencia se manifestó en otros países 
de Europa: Suecia, Finlandia, Alemania, 
Holanda, Francia y España (en el caso de 
este último, se acepta como una propuesta 
con características propias la ciudad lineal 
de Arturo Soria Y Mata calificada como 
especialistas como ‘The Spanish Typeof 
Garden City’, también en Estados Unidos. 
 
En términos generales, como movimiento, 
la ciudad jardín ha tratado de ser trabaja 
en acuerdo con la naturaleza, y mediante 
éste, logra ciudades de calidad estética y 
sanitaria. Resulta importante destacar que 
estos indicadores no eran vistos en un fin 
en sí mismo sino como factores a 
considerar para el desempeño de la 
comunidad de la ciudad-jardín hacia otros 
logros más trascendentes como la 
posibilidad de alcanzarla vida individual plena, viviendo en comunidad con la naturaleza y la 
Figura 12: Diagrama de Ebenezer Howard, fundador del movimiento de Ciudad Jardín 
Fuente: LEWIS, MUMFORD. The gardencity idea andmodern planning. Pág. 43 
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sociedad. Esta visión del individuo en el marco orgánico de un espacio estructurado 
respetando los criterios de la naturaleza, ha permitido calificar la propuesta de la ciudad-
jardín como parte de la ecología organicista. 
 
 
La Escuela de Ecología Urbana de Chicago.66 
La Escuela de Ecología Urbana originalmente se denominó Escuela de Ecología Humana. El 
cambio se originó debido al rol central que la noción de medio empezó a tener para los 
sociólogos de la Universidad de Chicago, fundadores de esa escuela de pensamiento, 
especialmente para E. Park, R. D. McKenzie y E. W. Burguess, considerados como pioneros 
en esta orientación. El concepto de medio les era de especial utilidad para la delimitación 
espacial de una determinada organización biológica. A través de la noción de medio se 
circunscribía un ámbito natural distintivo: montaña, isla, llanura, valle, en el que se 
desarrollaba una particular forma de vida. En este orden de ideas, se determinó que la 
ciudad poseía las características propias necesarias para circunscribir las condiciones de vida 
de la especie humana: “Aunque la ciudad estaba ligada a sus alrededores y a la nación, era 
una unidad independiente como comunidad, y por lo tanto un medio ecológico. La ciudad 
tenía un nombre, tenía una situación determinada y tenía un significado social” (Park, 
MacKenzie, & Burgess, 1925). 
 
De tal manera que, centrándose en la ciudad, utilizándola como 
expresión de hábitat, de medio fundamental del hombre, los socio-
ecólogos de Chicago intentaron introducir los avances de las ciencias de 
la naturaleza, especialmente de la ecología, a la comprensión de las 
pautas de organización espacial de la cultura humana. Insistieron en que 
viendo a la ciudad como un área natural, se podría comprender el 
comportamiento de los grupos humanos que se asientan sobre el 
espacio de forma segregada. En este intento, además de la noción de 
medio, tuvieron especial relevancia otros dos conceptos de la tradición 
ecológico-organicista: proceso natural y comunidad. 
 
En función del primero, asociado especialmente con la interacción de las 
especies en su lucha por la existencia, los ecólogos urbanos derivaron 
toda una serie de categorías de análisis para tratar de comprender la 
naturaleza contradictoria de las relaciones humanas, al considerar las 
demarcadas básicamente por las situaciones extremas de competencia-
denominación-sucesión versus simbiosis-cooperación. 
 
En cuanto al concepto de comunidad, éste asumió el papel de clave en el 
intento de construcción de la teoría ecológica urbana de la Escuela de 
Chicago. Park dividió “la organización social en dos niveles: el biológico y 
el cultural (...) A nivel biológico, tanto en el medio social como en el natural, la rivalidad era 
                                                        
66 Ibidem 
Figura 13: Representación artística de la ciudad preindustrial. 
Fuente: http://martiita90.wordpress.com/2009/01/ 
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el sistema guía. A nivel cultural, la comunicación y el acuerdo entre los miembros era el 
sistema propio” (Odum E. , 2006). De tal forma que, en esta lógica se define en dos niveles, 
la cultura se convertía en una especie de superestructura en laque la tradición, costumbre, 
moral, ética, se establecían como fuente de principios rectores. Mientras que lo biológico 
expresaba una especie de ‘infraestructura’ comunitaria-material, en la que se desarrollaban 
los antagonismos y complementariedades. De tal forma que era en biológico donde la 
humanidad, a pesar de su capacidad como especie social orientada por las reglas de nivel 
superior cultural resolvía sus conflictos al igual que cualquier otra especie animal. Así, los 
ecólogos urbanos de esta escuela utilizaron criterios ecológicos para interpretar el 
comportamiento de los seres humanos que habitaban en ciudades. Anclados en una 
perspectiva propia de la lucha por la existencia, trataron de ver la ciudad como un 
desagregado territorial-ecológico e intentaron explicar las migraciones, los usos humanos de 
la tierra, la sociedad en toda su complejidad. 
 
Resulta oportuno recordar en este sentido el contexto sociopolítico particular  que se vivía 
en los Estados Unidos de Norteamérica, durante las décadas de los veinte y los treinta del 
siglo XX, de plena expansión capitalista en ese país enrumbado para convertirse en la 
primera potencia mundial. Las ciudades de EEUU de la época estaban en un proceso 
continuo de expansión y crecimiento, en buena medida debido a las olas emigrantes que 
llegaban al país más favorecido por la Primera Guerra Mundial. 
 
Después de los aportes de la Escuela de Ecología Urbana de Chicago de los años veinte y 
treinta del siglo pasado, el estudio ecológico de las ciudades en la perspectiva de esta 
escuela, tuvo pocas innovaciones conceptuales y metodológicas. Los continuadores de esta 
propuesta solo trataron de refinar el aporte original.  En este sentido, se debe destacar, de 
acuerdo a Reissman (1972), especialmente a: Harris y Ullman, quienes se circunscribieron a 
considerar la zonificación de distrito comercial, área de transición, hogares de trabajadores, 
residencia ‘Premium’ y área cambiante de Burguess. Sin embargo, no llega a introducir 
ningún tipo de cambio de procedimiento en la tradición de Chicago. 
 
La ciudad del ecodesarrollo.67 
El ecodesarrollo se convirtió, durante los setenta y ochenta pasados, en la propuesta para 
lograr un estilo de desarrollo en armonía con la naturaleza. La meta consistía en rescatar el 
carácter ecológico del desarrollo humano. A pesar de tratarse de planteamientos 
especialmente dirigidos a definir un estilo de vida particularmente adaptado a las regiones 
rurales del mundo en desarrollo, no por ello se dejó de lado las cuestiones urbanas. 
 
Las características más resaltantes del ecodesarrollo desde el punto de vista de  la 
planificación urbano-regional normativa son: 
 
 La estrategia se debe basar en la definición d eco-regiones en las que se realizan los 
inventarios para la valorización de los recursos necesarios para la satisfacción de las 
                                                        
67 Ibidem 
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necesidades fundamentales de la población en materia de alimentación, vivienda, salud 
y educación. Estas necesidades se definen en función de las características propias de 
los países del en vías de desarrollo evitando el efecto demostración ecológicamente 
nefasto de los países industrializados. 
 
 El reciclaje debe considerarse como una práctica a instaurar para reducirlos impactos 
negativos en el ambiente. 
 El hombre se convierte en el recurso más precioso y el ecodesarrollo debe contribuir a 
su realización. 
 La importancia de lograr la solidaridad diacrónica intergeneracional. 
 La fundamentación de la base productiva debe estar sustentada en el aprovechamiento 
de la fotosíntesis en todas sus formas. 
 La necesidad de desarrollar un estilo tecnológico particular, en el que se promueva el 
desarrollo del instrumental técnico amigable con el ambiente y de acceso a las 
poblaciones locales. 
 
En el caso urbano se debe tener especial atención en la escogencia de materiales 
autóctonos como el bambú, el bahareque, la tierra pisada y el empleo de fuentes alternas 
de energía, especialmente solar y eólica, la promoción del reciclaje de recursos críticos 
como el agua. De acuerdo con I. Sachs (1981), el ecodesarrollo en relación con los 
asentamientos humanos ha definido tres  criterios interrelacionados: 
 
 La revalorización de los materiales de construcción de origen local. 
 La adaptación de la vivienda a las condiciones ecológicas. 
 La integración de la ecología y la antropología al pensamiento urbanístico, para la 
elaboración de planos estructurales de ciudades y de todo otro tipo de asentamiento. 
 
El ecodesarrollo, por lo tanto, ha venido postulando una revisión de las ciudades 
contemporáneas, sobre la base de insertar planteamientos ecológicos, referidos a la 
renovación y el reciclaje, en las concepciones urbanísticas convencionales sustentadas 
desde la demografía y en la economía. De esta forma se podría, de acuerdo con Sachs 
(1981), atenuar los efectos de la ciudad en la degradación de la biosfera y buscar así un 
nuevo equilibrio, una nueva armonía. Por otro lado, las consideraciones de tipo 
antropológico ayudarían a fundamentarlas posibilidades de una cultura ecológica que 
conduzca hacia estilos de vida acorde con las potencialidades y limitaciones de las bases 
ecológicas locales. 
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PROBLEMÁTICA AMBIENTAL URBANA 
La problemática ambiental no es un concepto nuevo pese a que comúnmente se le asocia la 
primera crisis energética mundial de los 70´s.  Esta asociación, nada tiene que ver con la 
realidad del problema ambiental. De hecho, la ciudad preindustrial (ciudad barroca de 
finales del siglo XVII), ya había denotado su desambiguación ecológica. Más tarde durante el 
periodo de la revolución industrial, el fenómeno ambiental en la ciudad se manifiesta de tal 
forma, en que las dinámicas urbanas tratan sin éxito aparente de lograr soluciones a corto 
plazo. En el texto llamado La ciudad industrial: antecedentes históricos (2002) escrito a 
modo de ensayo hago las siguientes observaciones en torno al problema ambiental urbano 
de la ciudad industrial y preindustrial: 
 
“(...) Hacia finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX las ciudades se ven abarrotadas de 
población obrera que había llegado del campo, y que busca en las grandes urbes, una nueva 
y mejor oportunidad de vida, en tanto  la máquina de vapor había iniciado una revolución 
en la industria que indudablemente traerla consigo drásticos cambios en la economía de las 
naciones (...) 
 
En la década de 1760, la población europea inicia un rápido incremento y 1801, el número 
de habitantes de sus principales capitales, ya exceden los dos millones de habitantes. Su 
crecimiento continuarla sin modificaciones hasta 1830, cuando la población llega a los 
catorce millones, un numero considerado como superpoblación. 
 
(...) Cuando la sociedad industrial hace su aparición el cambio en la ciudad es muy evidente, 
(...) el paisaje urbano, que hasta el momento habla sido una abrumadora armonía de 
formas, entremezcladas con naturaleza circundante, se transforma en una densa y lúgubre 
nube de hollín producto de calderas y chimeneas humeantes. 
 
(...) La ciudad se ve obligada a adaptarse a la nueva demanda de ocupación, y la arquitectura 
tiene que responder con nuevos modelos de urbanos. El problema para este momento 
histórico, radica en el hecho de que la urbe no estaba preparada para cambios tan radicales, 
y mucho menos para la rapidez con que estos ocurrieron. 
 
(...) El prototipo de vivienda de esta época (...) carecía de instalaciones sanitarias, los 
residuos sólidos y líquidos se eliminaban en vertederos al aire libre, los cuales fueron 
obsoletos (aunque en realidad nunca fueron eficientes), cuando el número de habitantes se 
incrementa exponencialmente, haciendo casi imposible la eliminación de desperdicios 
orgánicos humanos los cuales, corren en arroyos permanentes hasta las cloacas abierta, 
para luego verterse directamente a las corrientes fluviales. 
 
(...)Paralelamente a todos estos acontecimientos los entes gubernamentales ya habían 
contemplado la necesidad de legislar la vida urbana, en un incipiente intento de 
ordenamiento territorial, (...) dando lugar a las primeras entidades gubernamentales 
encargadas de tares especificas como el alcantarillado, la limpieza urbana, la eliminación de 
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desechos tóxicos, el ordenamiento de mataderos (...), abastecimiento de agua, sepultura de 
los muertos.”(Martínez; 2002) 
 
Breve historia de los problemas ambientales. 
La descripción histórica de la problemática ambiental  es un tema ampliamente estudiado 
desde la ecología urbana, y en el cual, la conclusión generalizada al parecer, apunta hacia 
una responsabilidad humana debida al pésimo manejo de los recursos y del ecosistema, 
hechos que conllevan al estado actual de un deteriorado e inhabitable ecosistema que se 
proyecta además, prospectivamente. Al respecto de este tema, Montenegro en su libro: 
Ecología de los Sistemas Urbanos (2000), nos resume lo siguiente: 
 
“Durante el período preindustrial los mayores impactos de las sociedades se concentraron 
sobre los bosques. La desorganización hídrica jugó un rol muy importante en el 
debilitamiento de las civilizaciones mesopotámicas, en particular como consecuencia de la 
erosión del suelo tras la deforestación y sobre pastoreo de las altas cuencas del Tigris y del 
Éufrates. Los imperios babilonio y asirio no lograron detener la colmatación de la gigantesca 
red de irrigación de la Baja Mesopotamia. Comenzó  entonces un lento declinar que se 
prolongó  hasta la destrucción de los canales de irrigación por los invasores mogoles en el 
siglo XI.   
 
Las crisis de las selvas y de la ecósfera68 también jugaron un rol decisivo en el derrumbe de 
algunas civilizaciones mesoamericanas. La degradación de los ecosistemas forestales y del 
ciclo del agua habría producido la repentina caída de la civilización Maya en el actual 
Departamento del Petén en Guatemala y en Honduras. Su sistema agrícola «milpa» con 
cultivo de maíz sobre zonas quemadas y el posterior barbechado de cuatro a ocho años 
habría arruinado su base productiva. Ya en la América colonial los herederos del 
conquistador Cortés desarticularon la gestión hídrica de la cuenca de México que había sido 
muy bien administrada por la sociedades pre hispanas, produciendo efectos desastrosos. 
También existen antecedentes  tempranos en China, donde la deforestación arrasó 
numerosas regiones como consecuencia directa e indirecta de la expansión de la frontera 
cerealera. Joseph Needham constató su gravedad en las tierras altas del Shaanxi y del 
Gansua a partir del siglo XVI. Pero la destrucción de los bosques en los valles altos es mucho 
más antigua. En la cuenca del río Amarillo se remonta a los primeros siglos del Imperio. Esta 
crisis fue quizás una de las razones del lento deslizamiento de la civilización china del 
noroeste hacia el sudeste entre el período de los Tang y de los Song.  Este último habría 
alimentado su notable desarrollo urbano y naval con la explotación de las reservas 
madereras de las montañas del sur y con la importación de maderas del Japón. Ashead 
identificó en China otra crisis prolongada de energía entre los años 1400 y 1800. 
 
En la región del Mediterráneo musulmán se registró una creciente falta de madera a partir 
del Siglo VII, coincidente con el «boom» urbano. En Europa la deforestación se acrecentó en 
                                                        
68 Se define como ecósfera, o incluso biosfera, una imaginaria cáscara esférica alrededor de una estrella, en el interior de la cual existen 
temperaturas tales como para permitir el nacimiento y la evolución de la vida. Tomado de: http://www.astromia.com/glosario/ecosfera.htm 
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la alta Edad Media, sobre todo en su zona Central y Atlántica. En Alemania la selva 
herciniana tenía según los autores Romanos una extensión equivalente a sesenta días de 
marcha. Pero a partir del siglo VI comenzó a reducirse. El apogeo de la deforestación se 
sitúa en Europa Occidental entre la mitad del siglo XI y el fin del siglo XIII. Las primeras crisis 
ecológicas comenzaron a vivirse a partir del siglo XIV (Montenegro, 2000). 
 
A partir del siglo XVI se registra tanto en Gran Bretaña como en Holanda una crisis grave y 
prolongada de la madera. Esta crisis se extendería luego a otros países del continente. No es 
casual que el remplazo de los combustibles vegetales por combustibles fósiles comenzara en 
Gran Bretaña, pues fue  el sitio de la primera gran escasez. Entre 1500 y 1700 la faltante de 
madera marcó  dramáticamente la época isabelina y la de los Stuart.  
 
(…) Estos trastornos preindustriales, excepto la desaparición irreversible de especies o la 
desertificación extrema, pudieron ser superados con cierta rapidez gracias a la todavía 
intacta capacidad de los ecosistemas naturales para amortiguar excesos. En muchos casos 
esta recuperación fue resultado de la nociva ‘técnica de fuga’ (Odum & Odum, 1980). Esta 
técnica consistía en abandonar lo destruido tras una sucesión de explotaciones que incluían 
la caza de gran número de animales de piel y la posterior deforestación, luego cultivo 
intensivo hasta el agotamiento de los suelos y finalmente inicio de esta misma cadena en 
otro sitio virgen. Si el poder auto cicatrizante de los ambientes permanecía viable, y el 
tiempo sin ocupación  era suficiente, los daños se reparaban por ecosucesión69. Pero si el 
impacto era masivo y grave la recuperación podía demorarse varias generaciones humanas.  
 
Con algunas variantes los primeros colonizadores alemanes de Espíritu Santo en Brasil 
utilizaron la «técnica de fuga». Tras una poda sistemática de la selva cultivaban 
intensivamente la tierra hasta agotarla, acontecimiento que sucedía a los 15 años de trabajo 
aproximadamente. Compraban entonces nuevos terrenos de bajo costo y reiniciaban el 
ciclo. 
 
La conquista europea de América y la explotación colonial de Asia, África y Oceanía 
disimularon por «fuga» el impacto ambiental que se venía produciendo en Europa y sus 
colonias más antiguas. La mayor presión del cultivo portugués de caña de azúcar por 
ejemplo, estaba concentrada antes del siglo XVI en las islas de Madeira, las Azores y Cabo 
Verde. Allí  el cultivo se hacía bajo riego con una secuela de tierras agotadas. Pero desde el 
establecimiento de la primera plantación portuguesa en Capitanía de los Ilheus (Brasil), las 
distorsiones ambientales se repartieron entre aquellas islas y el continente sudamericano. 
La singular selva costera del nordeste brasileño sucumbió  mayoritariamente durante este 
proceso. Nuevamente la ampliación de una frontera agrícola hacía olvidar que los recursos 
naturales renovables como el suelo tienen un límite, pasado el cual deja de serlo. 
 
Pero, y este es un hecho significativo, las posteriores revoluciones industriales no hicieron 
surgir una problemática nueva. Simplemente agudizaron situaciones que ya tenían 
                                                        
69 El termino eco-sucesión hace referencia a sucesión ecológica. 
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numerosos antecedentes históricos negativos. La tecnología magnificó  entonces a partir del 
siglo XVIII una serie de procedimientos y conductas eco-degradantes: erosión, 
contaminación, deforestación, defaunación y vaciamiento de recursos mineros. Kneese cita 
al respecto un episodio ejemplificador de la triste historia ambiental londinense ocurrido en 
pleno siglo XIV. Es decir, cuatrocientos años antes de que los primeros inventos de la 
industria textil contribuyeran a la revolución industrial. 
 
(…) Durante la industrialización o «tercer período» las fallas humanas de convivencia 
hombre-hombre y hombre-naturaleza se diversificaron, acrecentaron y agudizaron. Tres 
acontecimientos sucesivos, brevemente mencionados al comienzo de este capítulo, 
actuaron como detonantes. Primero la mecanización y el «factory system» originado en la 
Gran Bretaña de mediados del siglo XVIII (Primera revolución industrial de A. Toynbee). 
Segundo la posterior utilización a gran escala del petróleo y otros combustibles fósiles, la 
generalización del uso de la electricidad y los motores a combustión interna, más toda una 
serie de productos y procedimientos derivados de la creciente interacción «entre ciencia y 
técnica, laboratorio y fábrica» (Segunda revolución industrial de G. Friedman). Tercero la 
aplicación a gran escala de los controles automáticos, la informática, las telecomunicaciones 
y el perfeccionamiento en las técnicas de elaboración masiva (Tercera revolución industrial 
de San Pedro). 
 
Esta secuencia se contagió a la mayor parte de los países de la Tierra con distinto ritmo y en 
distintos tiempos. En este contexto los enclaves coloniales primero y sus sucesores las 
naciones independizadas después, actuaron como verdaderas fuentes irradiadoras de las 
tres revoluciones.  
 
(…) Pero las revoluciones industriales, además de introducir nuevos factores de presión 
sobre los ecosistemas y sus poblaciones indígenas,  también perfeccionaron y expandieron 
las «técnica de fuga». A la destrucción de selvas de lluvia para el cultivo de plantas de 
exportación como por ejemplo té  y caucho, se le agregó  en el siglo XX la transferencia de 
depósitos de residuos tóxicos y la migración de industrias peligrosas. Esta globalización de 
los problemas sociales y ambientales es la característica más notable del actual período 
industrial. 
 
“(…) Hacia 1750 nuevas adquisiciones culturales -el paquete tecnológico, la producción en 
masa- provocaron en Gran Bretaña la primera revolución industrial. Se aumentó así 
dramáticamente la eficiencia con que se explotaban los recursos naturales y por ende creció 
la cantidad de excedentes. Se pasó por lo tanto del taller artesanal “preindustrial”, con un 
agro fluctuante y de baja productividad, al “factory system” y a la agricultura industrializada. 
Dos hitos en ese proceso fueron la introducción en Gran Bretaña  de la máquina de hilar por 
Hargraves (1764), asociada a la producción de fibras, y la trilladora de Meikle. 
 
El carácter parasítico insinuado durante el desarrollo preindustrial se hizo evidente a partir 
del siglo XVIII en Gran Bretaña, y se trasladó, posteriormente, a otras regiones y países de la 
 211 
 
Tierra. Comenzó la industrialización y también una agudización de las crisis ambientales. Se 
saquearon a mansalva los ecosistemas ajustables o balanceados, y se inició una súper 
explotación de los agropecuarios para mantener el nuevo aparataje de producción en masa 
y consumo (…)” (Montenegro, 2000). 
 
De lo anterior, es fácil deducir que la problemática ambiental obedece a factores como: la 
expansión urbana, el consumo de recursos, y el gasto energético. Los procesos de 
transculturización, colonialismo, y globalización, han aumentado la incidencia negativa del 
deterioro ambiental, en tanto crean patrones socioeconómicos desordenados en los que se 
promueve el consumo de recursos sin reposición de los mismos (Montenegro, 2000). El caso 
del proceso de colonización americana, es el típico ejemplo del como una sociedad expande 
su huella ecológica, sin respeto por otros grupos humanos, con el único fin de conseguir los 
recursos que le aseguren su supervivencia. La globalización, tal y como está planteada desde 
el esquema macroeconómico, busca como fin último el poder acceder a los recursos del 
ecosistema global, si que se piensen las consecuencias a largo y corto plazo del consumismo 
desmedido. Desde estas perspectivas, las ciudades como elementos del ecosistema tienden 
a definirse desde las cadenas simbióticas como parasitarias, en tanto consumen recursos sin 
hacer algún tipo de reposición al medio. 
 
 
Ciudad en la concepción ecológica. 
El estudio de la ciudad sostenible debe abordarse en primer término, desde la aproximación 
ecológica, en tanto se hace necesaria la comprensión de las dinámicas que este sistema en 
particular describe. Así pues, la aproximación de ciudad sostenible, nada tiene que ver con 
la concepción hecha desde el urbanismo, la planificación urbana regional, la historia, la 
antropología o cualquier otra rama del conocimiento fundamentada en las humanidades. 
Nuestro interés primordial se enfatiza en la descripción de una ciudad como un ecosistema, 
con el fin de lograr una aproximación desde el impacto ambiental que nos define una visión 
sostenible y, en este sentido, la definición a priori que hacemos de la misma es: “Una 
aglomeración humana asentada en un territorio que cumple con el requisito de maximizar la 
concentración de habitantes en espacios mínimos” (Di Pace & otros, 2004)   
 
La utilización conjunta y ampliada de toda esta definición nos permite  diferenciar urbes que 
poseen sistemas sociales y roles ecológicos muy diferentes. Nueva York por ejemplo, tiene 
unos 9’300.000de habitantes (2011) y Bombay 14’300.000habitantes (2011) y pese a ello, 
los impactos de cada ciudad sobre el ambiente son muy distintos y ambas difieren en su rol 
ecológico, en tanto la primera es una metrópolis tecnológica de alto consumo, mientras la 
segunda es una ciudad menos industrializada y de bajo consumo, y desde esta perspectiva, 
cualquier medición de tipo ambiental debe de antemano conocer cuál es el significado 
ecológico de cada sistema urbano referenciado (De Lisio, 2001). De la misma manera,  es 
también indispensable aproximar la capacidad de carga70 de los ecosistemas que ocupan e 
                                                        
70 Los ecologistas definen ‘capacidad de carga’ como la población de una determinada especie que un hábitat definido puede soportar 
indefinidamente, sin dañar permanentemente el ecosistema del que son dependientes. Sin embargo, debido a nuestra variable tecnológica cultural y 
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influyen, pues dos ciudades pueden ocupar un mismo territorio con impacto que es 
necesariamente distinto. 
 
En este sentido, es importante recordar los requisitos básicos para una clasificación 
ecológica de la ciudad: 
 
1. Para conocer su papel como consumidora y como productora puede prescindirse 
inicialmente del funcionamiento interno y sus detalles, basta medir las entradas y 
las salidas de energía, materiales e información en todas sus categorías (DELEAGE; 
1992). 
 
2. Tienen que analizarse  sistemáticamente todos los subsistemas del ecosistema 
urbano y cuáles son sus respectivos modelos de INPUTS/OUTPUTS.  
 
3. Debe conocerse la dinámica y metabolismo de los ecosistemas directamente conec-
tados con la ciudad, es decir, los ecosistemas balanceados, productivos y urbanos 
con los cuales mantiene intercambio significativo, ello permitirá aproximar valores 
de capacidad de carga.  
 
4. Las ciudades no sólo producen un impacto sobre los ecosistemas vecinos sino 
también sobre ecosistemas incluso muy alejados; (concepto de huella ecológica). 
Este impacto ejerce demandas (materia prima, productos elaborados) y vía sus 
ofertas (residuos industriales tóxicos, contaminantes del aire, contaminación de ríos 
y costas marinas) (Naredo & Frias, 1988). 
 
5. Si concebimos a la ciudad como un ecosistema, no es de sorprendernos el que 
conformen una red de “nódulos” 
interrelacionados por comunicaciones 
terrestres, acuáticas y aéreas 
(incluidas las telemáticas) que 
“ocupan”  los antiguos y balanceados 
ecosistemas  del planeta(Montenegro, 
2000). 
 
 
 
La ciudad como sistema  abierto. 
La definición de ciudad como sistema abierto 
                                                                                                                                                              
los diferentes modelos de consumo y comercio, no se puede aplicar para los seres humanos un simple conteo de individuos vinculado a un 
territorio. La capacidad de carga humana tiene que ser interpretada como la tasa máxima de consumo de recursos y descarga de residuos que se 
puede sostener indefinidamente sin desequilibrar progresivamente la integridad funcional y la productividad de los ecosistemas principales, sin 
importar dónde se encuentren estos últimos. La correspondiente población humana es una función de las relaciones entre el consumo material y la 
producción de residuos per cápita o la productividad neta dividida por la demanda per cápita (Rees; 1990). Esta formulación es un ajuste sencillo 
de la Tercera Ley de la Ecología Humana, de Hardin (1991): (Impacto humano total sobre la ecosfera) = (Población) x (impacto per cápita) 
(IH=P+IP) 
Figura 14: Esquema del sistema urbano abierto 
Fuente: Autor 
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esta ampliamente explicado por Rueda (1995): 
 
“La biosfera como un todo es un sistema abierto en el que los circuitos acuosos, gaseosos y 
minerales intercambian sustancias y disipan energía. Se puede considerar sin embargo, que 
el sistema global está formado por subsistemas comprendidos en otros subsistemas de 
manera que la definición de éste tiene, intencionadamente, unos límites arbitrarios. El 
hombre, sus máquinas, sus redes de comunicación y monetarias son parte del ecosistema y 
forman parte, también, de sus diagramas energéticos y de información (Margalef, 1995). 
 
Cuando se analizan estos flujos de frontera, se describe el ambiente del ecosistema. Para 
entender los mecanismos que explican el funcionamiento del sistema hay que disponer 
tanto de los datos del sistema global como de sus componentes principales. La ciudad como 
sistema no se escapa a esta lógica. El campo de la Teoría de Sistemas abarca cualquier 
realidad conocida, desde el entorno hasta el universo, pasando por la molécula, la célula, el 
organismo, el bosque o la ciudad. La fuerza de esta teoría consiste en haber puesto en la 
noción de sistema, no una unidad discreta, sino una unidad compleja, un todo que no se 
reduce a la suma de las partes, haber concebido la noción de sistema, no como una noción 
real, ni tampoco formal, sino como una noción ambigua y haberse situado en un nivel 
transdisciplinario que atraviesa todo aquello que se conoce (Morin, 1994). 
 
Los ecosistemas son sistemas abiertos, son sistemas que requieren energía exterior para el 
mantenimiento de su estructura y pervivencia. Sin la energía suficiente el sistema no puede 
más que degradarse, sin este flujo energético se produce un des- orden organizativo que 
representa una decadencia rápida. 
 
Siguiendo a Rueda (1995), que un sistema sea abierto significa que: 
 
 Entra en intercambio con el ambiente. 
 Este intercambio es esencial para mantenerse el sistema. 
 De este intercambio depende, además, su capacidad reproductiva o de continuidad, así 
como su capacidad de transformación. 
 El medio es tan importante como el sistema. 
 De hecho, medio y sistema constituyen sub-apartados de un sistema más amplio. 
 La transacción sistema medio-medio sistema constituye el fenómeno más importante. 
 
De los dos aspectos capitales que E. Morin (1994) establece para los ecosistemas el primero 
plantea que las leyes de las organizaciones complejas auto organizativas no son de 
equilibrio, sino de desequilibrio, de dinamismo estabilizado. El segundo aspecto formula que 
la inteligibilidad del sistema ha de encontrarse no solamente en el propio sistema, sino 
también en su relación con el ambiente, y esta relación no es una simple dependencia, sino 
que es constitutiva del sistema.  
 
La realidad está, tanto en el vínculo como en la distinción entre el sistema abierto y su 
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ambiente. Este vínculo es relevante desde el punto de vista epistemológico, metodológico, 
teórico y empírico. Los sistemas abiertos dependen de una alimentación material y 
energética, pero también de información organizada. Los sistemas abiertos, como tienen 
capacidad de aprovechar, seleccionar, procesar la información del medio, evolucionan hacia 
sistemas más complejos (Odum E. , 2006). Establecen cambios cualitativos. Por el contrario, 
si por alguna razón del sistema o del entorno, este deja de aprovechar, seleccionar o 
procesar la información, se simplifica y se desestructura. 
 
Comprender los sistemas urbanos y su carácter al mismo tiempo determinante y aleatorio, 
quiere decir comprender la relación de estos con los ecosistemas más amplios, relación que 
es de orden material y energético y también de organización y de información. Los sistemas 
más simples dependen más fuertemente de los nexos energéticos y a medida que los 
sistemas se hacen complejos la energía tiene un papel más secundario, hasta hacer que la 
energía sea un soporte muy reducido en la construcción, mantenimiento y cambios del 
propio sistema.” 
 
 
Dinámica de la estructura ecológica urbana. 
Todo proceso de explotación representa sacar alguna cosa de un ecosistema, alguna cosa 
que sería capitalizada por aquél y utilizado en hacer avanzar la sucesión, llegando a nuevas 
etapas de organización. Existe, una oposición íntima entre explotación y sucesión. Una 
conservación total solo es posible en la falta completa de explotación, pero cuando se habla 
de conservación es en sentido relativo, sin pretender llegar al clímax, sino, por ejemplo, 
mantener un ecosistema con cierta estructura y cierto nivel de explotación sostenible 
(Rueda S. , 2003). Sin embargo todavía esto puede ser difícil. La mayor parte de las áreas 
que en la actualidad se proponen para ser conservadas son áreas residuales que no habían 
estado utilizadas desde hace tiempo por su mala calidad o situación. Todos los parques 
naturales están en la montaña o en las marismas, terrenos que antiguamente se habían 
conceptuado como inhóspitos. 
 
El modelo de ordenación del territorio que se propone es el mantenimiento de cierta 
estructura y de un cierto nivel de explotación sostenible de los sistemas no urbanos (rurales 
y naturales) y una ciudad compacta y diversa en todas sus partes en los sistemas urbanos. El 
modelo contaría, en un trayecto imaginario, con dos extremos de una fuerte diversidad 
constituidos por la ciudad compacta, densa y diversa y en el otro lado por un bosque (o un 
ecosistema natural) de tamaño suficiente, también diverso y con una tasa de renovación 
P/B relativamente reducida(Margalef, 1992). En el centro, el "campo" de juego, cultivos, 
pastos, vallados, donde las interacciones del hombre y de algunos organismos del bosque 
son fuertes y se mantiene reducida la diversidad biótica de las comunidades71. 
 
En los extremos (la ciudad compacta, el bosque), en teoría, el número de especies puede 
aumentar casi indefinidamente, y ser la densidad de cada una de ellas relativamente baja y 
                                                        
71 Ibídem. 
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la intensidad de las interacciones, también. Esto puede facilitar la especialización, y es 
probable que pase en ambientes estables a lo largo de la sucesión, que iría acompañada por 
una atenuación de todos los cambios posibles72. 
 
De acuerdo con Margalef (1992), la explotación tradicional de la tierra se ha basado en 
granjas que organizam el espacio a su alrededor como un mosaico de campos de cultivo, 
vallados, pastos, y fragmentos de bosques, siguiendo una organización del campo, más o 
menos relacionada con las cuencas de recepción. Se ha comprobado que este mosaico 
resulta un instrumento de conservación muy eficaz; de esta manera ha mantenido e incluso 
aumentado la diversidad de las comunidades vegetales. La fitosociología se ha enriquecido 
con muchas comunidades organizadas por la acción del hombre. El mecanismo básico que 
ha conducido hacia una estructura de este tipo es el grado diferente de explotación que se 
ha mencionado anteriormente, es decir, la explotación fue más intensa allí donde el sistema 
era ya más productivo y más suave en las regiones agrestes y los suelos más pobres. Parece 
que este paisaje es "razonable" desde cualquier punto de vista ecológico. Se relacionan las 
cuencas con la estructura indicada. De hecho, el modelo de explotación heterogénea se 
relacionaba, también en cuanto al tamaño, con las características topográficas73. 
 
Las estructuras reticuladas son comunes en los sistemas naturales heterogéneos. Los 
subsistemas menos organizados y menos productivos suelen ser puntiformes y se 
encuentran inmersos en una retícula de sistemas más organizados o más maduros. La 
principal causa es que las perturbaciones que suponen las regresiones a partir de un estadio 
final más estable se suelen dar en puntos discretos. La distribución en manchas del plancton 
da soporte a este punto de vista de estructura reticulada donde los sistemas más maduros 
forman un retículo que envuelve manchas productivas y explotadas. Es un tipo de estructura 
natural que se desarrolla espontáneamente, y que pude ser especialmente persistente ante 
factores de destrucción heterogéneos (Margalef, 1991). 
 
 
PROBLEMAS  AMBIENTALES  EN LOS 
ECOSISTEMAS  URBANOS 
El análisis de la complejidad urbano-ambiental obedece a una conceptualización sistémica, 
pudiendo definirse al menos tres particularidades generales para el caso concreto de las 
regiones colombianas (Verdaguer, 2000):  
 
 Variación de los tamaños poblacionales absolutos. Nuestro país posee, por 
ejemplo, situaciones urbanas extremas: desde una megalópolis en formación (el 
caso Bogotá), hasta los micro-asentamientos humanos sobre ecosistemas 
balanceados en las selvas de la Orinoquía y la Amazonía colombiana. 
 
                                                        
72 Ibídem. 
73 Ibídem 
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 Variación de la estructura organizativa al interior de cada centro. Sus diferentes 
culturas y arreglos sociales definen numerosos modelos de consumo-desecho.  
 
 Variación de los ecosistemas sobre los cuales se localizan los asentamientos 
humanos. Las interrelaciones que mantienen las ciudades, los agro-ecosistemas y 
los ambientes balanceados, están en función del ecosistema soporte. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, y basados en los análisis hechos en algunas regiones 
latinoamericanas como Argentina, Brasil, Chile, entre otros, la problemática ambiental 
urbana puede caracterizarse  de la siguiente manera, de acuerdo al trabajo realizado por 
Montenegro (2000): 
 
1. Tendencia a maximizar la concentración de habitantes en espacios mínimos, 
particularmente intensa desde que se introdujo el sistema de construcción vertical 
(vivienda en altura).  
 
2. Tendencia a la densificación poblacional y a que las ciudades actúen como centros  
de migración desde lo rural. Gran crecimiento de su población total y según las 
ciudades, aumento de las subpoblaciones marginadas.  
 
3. Tendencia a maximizar la cantidad de información por unidad de superficie. Incluye  
desde la endosomática de los habitantes urbanos hasta la extrasomática de sus 
bibliotecas y sistemas de computación. Las ciudades son centros de alta turbulencia 
intelectual. Las actuales redes de comunicación social -que incluyen televisión 
satelital, televisión local, radio, diarios, publicidad callejera etc.- maximizan los 
flujos, conectan realidades urbanas distantes y homogenizan a gran velocidad las 
culturas ciudadanas. Tanto la elevada densidad de información como la rapidez de 
los intercambios aceleran la generación de nuevas ideas y el remplazo de pautas 
culturales.  
 
4. Tendencia a la renovación excesivamente rápida de los edificios, incluso antes de 
que termine su vida útil. Abuso de la libertad de diseño. 
 
5. Tendencia a que la estructura urbana se adapte a los vehículos automotores y su 
desplazamiento, en desmedro de la calidad de vida humana. Avance de zonas de 
estacionamiento  sobre espacios libres y verdes. 
 
6. Tendencia hacia el uso de estructuras, materiales, símbolos, adornos y 
procedimientos constructivos que no ahorran energía y que están poco adaptados a 
las condiciones climáticas locales. Uso excesivo de metales reducidos, paredes 
verticales y ángulos rectos, todo lo cual “disminuye” su resistencia ambiental y 
aumenta los costos de mantenimiento. 
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7. Tendencia de sus habitantes a la especialización. Ello asegura una cierta separación 
“ecológica” de las ocupaciones, separación que aumenta la eficiencia de cada tarea 
y evita la competencia severa. Esto implica la introducción del axioma de Grinnell-
Gause a nivel intraespecífico y urbano, ya sugerida por Darling y Dassmann. 
 
8. Tendencia a que la correlación entre el número de tareas y la cantidad de individuos 
por ocupación defina una curva cóncava, semejante a la de diversidad biológica en 
ambientes naturales. Hay por lo tanto una gran cantidad de personas dedicadas a 
un pequeño número de funciones  y muchas “profesiones” con pocos miembros 
cada una. 
 
9. Tendencia de sus habitantes a la sectorización social, facilitada por jerarquías 
decrecientes de poder, desigualdades económicas y culturales, distintos niveles de 
consumo de bienes y energía, entorno y tipos de trabajo (clases sociales, 
subsistemas culturales). Tendencia a la injusticia social y al incremento de las 
patologías. 
 
10. Tendencia a depender del transporte a combustible fósil para abastecerse de 
materiales y de energía, ya que la concentración de habitantes en puntos fijos las 
aleja de las fuentes proveedoras (muchas veces distribuidas al azar). Las ciudades 
actuales son petróleo-dependientes.  
 
11. Tendencia a la producción en masa y al descarte. Las ciudades y los ecosistemas 
circundantes no suelen establecer sistemas de reciclado. La mayor parte de la 
producción industrial (tecnología de uso doméstico, transporte, símbolos culturales) 
no se auto perpetua ni autorregula y es construida con recursos naturales en base al 
deterioro -directo o indirecto- de los ecosistemas. 
 
12. Tendencia hacia una progresiva disminución de los espacios verdes, tanto en 
superficie como en diversidad florística. Escaso significado de la flora autóctona. 
 
13. Tendencia hacia el remplazo de especies de gran porte que impiden la visualización 
de fachadas por especies de menor volumen.  
 
14. Tendencia de los habitantes urbanos a proteger una cierta flora y fauna domésticas: 
gramíneas para césped, monocotiledóneas y dicotiledóneas con flores llamativas o 
de aspecto agradable, aves y mamíferos.  
 
15. Tendencia al empobrecimiento de la fauna urbana autóctona, aunque sus nichos 
sean complementarios de las actividades humanas.  
 
16. Tendencia a favorecer involuntariamente el crecimiento poblacional de especies no 
protegidas, generalmente bien adaptadas al funcionamiento urbano, tales como 
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virus, bacterias, hongos, “malezas vegetales”, roedores, murciélagos e insectos 
domésticos. Estas especies tienen nichos ecológicos con demandas que coinciden, 
por lo general, con las ofertas ambientales “creadas” por el ser humano. Este es el 
caso de las cucarachas y de las ratas. 
 
17. Tendencia al uso intenso de biocidas (insecticidas, rodenticidas, molusquicidas, 
herbicidas etc.) para el abatimiento poblacional de especies que utilizan los 
alimentos y los residuos humanos.  
 
18. Tendencia general a que se reduzca el poder de ajustabilidad de los ecosistemas 
urbanos, crisis que se asocia con cadenas alimentarias muy cortas, baja diversidad 
biológica e ineficiencias de todo tipo. Tendencia a la inestabilidad extrema(De Lisio, 
2001).  
 
19. Tendencia de sus habitantes a ignorar, generalmente por falta de información, el 
deterioro del hábitat urbano y de las comunidades bióticas circundantes. 
Acostumbramiento a la convivencia con ambientes deteriorados. 
 
20. Tendencia de los habitantes urbanos al enriquecimiento cultural del hábitat, de la 
conducta reproductiva, de la alimentación, del trabajo y del tiempo libre (el nicho 
ecológico flexible en sentido amplio). Muchas de estas pautas agregadas carecen de 
valor adaptativo y son por lo general lucro-dependientes. Tendencia al 
almacenamiento de objetos y bienes, e incluso de residuos.  
 
21. Tendencia al aumento de apropiación individual  del territorio. Este territorio es 
resultado de sumar las áreas intradomésticas, el área urbana de “traslado” y el área 
laboral entre otras posibles. Cuanto más grande es la ciudad, mayores son los terri-
torios individuales. Esto reduce la percepción y el conocimiento detallado de cada 
ambiente, y provoca mayores gastos de energía (transporte, alimentación, pérdida 
de tiempo). 
 
22. Tendencia a la agudización de ciertos problemas sanitarios (enfermedades, 
epidemias) como consecuencia de la mayor densidad poblacional, del uso 
concentrado de materiales-energía y de una deficiente práctica de prevención. 
Fenómenos usuales y de magnitud como los movimientos interurbanos e 
internacionales de personas han logaritmizado este problema. La gran biomasa 
humana ofrece por su parte un nicho de grandes dimensiones para las especies 
parásitas y parasitoides, tanto internas como externas. 
 
23. Tendencia de los habitantes urbanos a ocupar espacios vitales progresivamente más 
pequeños y desnaturalizados (por ejemplo viviendas unifamiliares, edificios de 
apartamentos). Tendencia a la conformación de sectores urbanos con distinto tipo y 
calidad de viviendas. Desarrollo de asentamientos marginales.  
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24. Tendencia al crecimiento urbano anárquico, favorecido por la introducción de 
pautas lucrativas, escaso altruismo y en general, por ausencia de criterios de 
sustentabilidad ambiental (tenencia monopólica de la tierra, especulación, 
egoísmo). 
 
25. Tendencia a que los mecanismos urbanos de administración pública funcionen por 
“compartimentos estancos” y sin perspectiva sistémica. 
 
26. Tendencia a que los recursos de propiedad común sean menos cuidados que los 
bienes particulares. Esto es válido no solamente para edificios y parques públicos, 
sino también para recursos compartidos como el aire, el agua, el suelo, la flora, la 
fauna y los paisajes. 
 
27. Tendencia hacia la impermeabilización general de la piel “urbana”. Las técnicas de 
urbanización y pavimentación impiden  los procesos generales de infiltración y 
evapotranspiración. 
 
28. Tendencia a la creación de cuencas y subcuencas hídricas dentro de la trama 
urbana, por lo general no previstas. Tanto la topografía modificada como las vías de 
comunicación y otras estructuras, interrelacionadas, determinan una pluralidad de 
los regímenes de escorrentía. Este proceso genera inundaciones urbanas que 
erosionan la infraestructura vial.   
 
29. Tendencia hacia la desertificación de áreas intraurbanas por deforestación,  
desmalezado y quema, lo cual favorece la erosión eólica e hídrica del suelo. La falta 
de vegetación y los microdesiertos aumentan a su vez la escorrentía. 
 
30. Tendencia hacia el empobrecimiento en la disponibilidad  de agua superficial  y la 
menor oferta en ríos y arroyos con caudal “normal”. Las bajantes no naturales, 
resultado de sobreconsumos de agua, alteran los pulsos hídricos y reducen su capa-
cidad autodepurante. 
 
31. Tendencia hacia la reducción en la disponibilidad de agua subterránea por 
extracción desmedida e irracional. Usualmente los criterios de uso suelen ignorar el 
modelo de funcionamiento de la hidrogeología urbana.  
 
32. Tendencia hacia la disminución de oferta paisajística y creciente deterioro e incluso 
destrucción del patrimonio histórico-cultural. 
 
33. Tendencia hacia la alteración de suelos urbanos, costas de ríos y playas marinas por 
extracción de arena y otras rocas de aplicación. Pueden modificar incluso el curso de 
los ríos.   
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34. Tendencia hacia la formación de microclimas urbanos que se alejan de los “óptimos 
de bienestar” para el ser humano. Fenómenos como el sobrecalentamiento, la 
escasa ventilación e incluso el “smog” son ejemplos de microclimas urbanos 
indeseables. Fenómenos críticos de “smog” se registran cuando concurren, entre 
otros, los siguientes factores: (a) Prolongadas inversiones térmicas de superficie; (b) 
Falta de viento (calmas); (c) Efecto esponja de la estructura edilicia y de los 
corredores urbanos, que retienen porciones contaminadas de atmósfera; (d) 
Elevada emisión de contaminantes y (e) Topografía cóncava (en fondo de valle por 
ejemplo) (Di Pace & otros, 2004).  
 
35. Tendencia a la producción de residuos de todo tipo, tanto energéticos (ruido, calor, 
radiación) como materiales (líquidos, sólidos y gaseosos). Prácticamente todos los 
sectores activos descargan efluentes. Ello produce contaminación intraurbana, 
contaminación de ambientes cerrados o semicerrados y exportación de 
contaminantes (migración horizontal, migración vertical).  
 
36. Tendencia hacia el empobrecimiento de la calidad de las aguas dulces superficiales 
(ríos, lagos) y de las aguas costeras marinas. Aumento de su diversidad en 
compuestos químicos no tradicionales. Eutrofización por exceso de nutrientes, 
como por ejemplo fósforo y nitrógeno. Aumento de la contaminación micro-
biológica. 
 
37. Tendencia hacia la afectación de la calidad hídrica subterránea. Contaminación con 
materiales orgánicos y microorganismos, e incluso con residuos industriales. Cuando 
existen varias capas hidrogeológicas, el mal sellado de los pozos de extracción 
puede provocar la contaminación de acuíferos profundos. La irracional técnica de la 
inyección de líquidos cloacales por tubos está sobre contaminando las aguas 
freáticas. 
 
38. Tendencia hacia la pérdida de calidad de las atmósferas urbanas por sobrecarga con 
contaminantes gaseosos y particulados e incluso energéticos (ruido, calor, 
radiación). Los contaminantes tanto primarios como secundarios la alejan de 
perfiles (criterios) considerados “normales”. Incremento de la diversidad física y 
química de la atmósfera urbana; reducción del tenor de oxígenos en ambientes 
cerrados y semicerrados.  
 
39. Tendencia hacia la sobrecarga de los suelos urbanos con líquidos cloacales (pozos 
negros) y con residuos sólidos, tanto domésticos como industriales. Estos residuos 
pueden estar distribuidos o concentrados en superficie, e incluso hallarse enterra-
dos a distintas profundidades. Los enterramientos sanitarios -una técnica de alto 
impacto ambiental- sustrae gran cantidad de materiales de los ciclos y los concentra 
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en “celdas” sub-superficiales que pueden contaminar las aguas subterráneas y el 
aire. 
 
40. Tendencia a generar situaciones de riesgo por contaminación radiactiva (presencia 
de reactores nucleares de potencia, reactores experimentales, fábricas de dióxido 
de uranio etc.) y por contaminación electromagnética (cables de alta tensión, 
generadores eléctricos). En algunos casos este riesgo se suma al “natural”, por 
ejemplo zonas con valores altos de radiación de fondo. 
 
 
 
 
METABOLISMO URBANO 
El sistema. 
La biosfera como un todo es un sistema abierto en el que los circuitos acuosos, gaseosos y 
minerales intercambian sustancias y disipan energía (Rueda S. , 2002). Se puede considerar 
sin embargo, que el sistema global está formado por subsistemas comprendidos en otros 
subsistemas de manera que la definición de éste tiene, intencionadamente, unos límites 
arbitrarios. El hombre, sus máquinas, sus redes de comunicación y monetarias son parte del 
ecosistema y forman parte, también, de sus diagramas energéticos y de información. La 
mayoría de las fracciones de un sistema que se estudian como ecosistemas son también 
parte de otros ecosistemas mayores y, al mismo tiempo, contienen partes más pequeñas 
que se pueden estudiar como ecosistemas.74 
 
En cuanto a metabolismo urbano, citamos el trabajo de Rueda (2002): 
  
“La comprensión de los ecosistemas está íntimamente relacionada con las tasas de 
circulación dentro del sistema escogido; las tasas de flujo energético y materiales que 
atraviesan las fronteras hacia el interior y hacia el exterior del sistema elegido; y el grado de 
información organizada que ha adquirido y 
su flecha en el tiempo. Cuando se analizan 
estos flujos de frontera, se describe el 
ambiente del ecosistema. Para entender 
los mecanismos que explican el 
funcionamiento del sistema hay que 
disponer tanto de los datos del sistema 
global como de sus componentes 
principales. 
 
La ciudad como sistema no se escapa a 
esta lógica. El campo de la Teoría de 
                                                        
74 Ibidem. 
Figura 15: Metabolismo urbano según Luxan 
Fuente: Luxán, Margarita de. Arquitectura integrada en el medio ambiente, en: La construcción de la ciudad 
sostenible. Primer catálogo español de buenas prácticas. Madrid: Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio 
Ambiente 1996. 
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Sistemas abarca cualquier realidad conocida, desde el entorno hasta el universo, pasando 
por la molécula, la célula, el organismo, el bosque o la ciudad. 
 
La fuerza de esta teoría consiste en haber puesto en la noción de sistema, no una unidad 
discreta, sino una unidad compleja, un todo que no se reduce a la suma de las partes, haber 
concebido la noción de sistema, no como una noción real, ni tampoco formal, sino como 
una noción ambigua y haberse situado en un nivel transdisciplinario que atraviesa todo 
aquello que se conoce (Gallopin, 2003) 
 
Los ecosistemas son sistemas abiertos, son sistemas que requieren energía exterior para el 
mantenimiento de su estructura y pervivencia. Sin la energía suficiente el sistema no puede 
más que degradarse, sin este flujo energético se produce un desorden organizativo que 
representa una decadencia rápida. 
 
De acuerdo a J.M. Rueda (1995),  el que la ciudad se define como un sistema abierto 
significa que: 
 
 Entra en intercambio con el ambiente. 
 Este intercambio es esencial para mantenerse el sistema. 
 De este intercambio depende, además, su capacidad reproductiva o de continuidad, 
así como su capacidad de transformación.  
 El medio es tan importante como el sistema. 
 De hecho, medio y sistema constituyen sub-apartados de un sistema más amplio. 
 La transacción sistema medio-medio sistema constituye el fenómeno más 
importante. 
 
De los dos aspectos capitales que E. Morin (1994) establece para los ecosistemas, el primero 
plantea que las leyes de las organizaciones complejas auto-organizativas no son de 
equilibrio, sino de desequilibrio, de dinamismo estabilizado. El segundo aspecto formula que 
la inteligibilidad del sistema ha de encontrarse no solamente en el propio sistema, sino 
también en su relación con el ambiente, y esta relación no es una simple dependencia, sino 
que es constitutiva del sistema.  
 
La realidad está, tanto en el vínculo como en la distinción entre el sistema abierto y su 
ambiente. Este vínculo es relevante desde el punto de vista epistemológico, metodológico, 
teórico y empírico. 
 
Los sistemas abiertos dependen de una alimentación material y energética, pero también de 
información organizada. Los sistemas abiertos, como tienen capacidad de aprovechar, 
seleccionar, procesar la información del medio, evolucionan hacia sistemas más complejos. 
Establecen cambios cualitativos (Bettini, 1998). Por el contrario, si por alguna razón del 
sistema o del entorno, este deja de aprovechar, seleccionar o procesar la información, se 
simplifica y se desestructura. 
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Comprender los sistemas urbanos y su carácter al mismo tiempo determinante y aleatorio, 
quiere decir comprender la relación de estos con los ecosistemas más amplios, relación que 
es de orden material y energético y también de organización y de información. Los sistemas 
más simples dependen más fuertemente de los nexos energéticos y a medida que los 
sistemas se hacen complejos la energía tiene un papel más secundario, hasta hacer que la 
energía sea un soporte muy reducido en la construcción, mantenimiento y cambios del 
propio sistema”. 
 
La dinámica metabólica75. 
Dos de las características especiales de los ecosistemas urbanos son, el volumen de energía 
que viaja por fuera de los organismos vivos, la energía que hace funcionar el sistema y la 
enorme movilidad horizontal que permite explotar otros ecosistemas a distancias más o 
menos alejadas. Otra característica de las ciudades es la gran complejidad que llegan a 
atesorar con la inclusión de multitud de artefactos culturales portadores de información. 
La mayor parte de la energía endosomática (la que viaja por el interior de los organismos 
vivos), se extrae de los sistemas agrícolas, que hacen que los sistemas urbanos sean 
heterotróficos desde el punto de vista de la producción.  
 
El mantenimiento de la complejidad de los sistemas urbanos se fundamenta en el ingente 
consumo de energía exosomática (la que viaja por el exterior del cuerpo), se apoya también 
en la explotación de recursos ubicados en espacios más o menos lejanos, en la explotación 
de estructuras en principio menos complejas que verán aumentar su simplicidad (Bettini, 
1998). 
 
La explotación se concreta, entre otras cosas, en aportación y concentración en el sistema 
de la materia y la energía necesarias para su reproducción, y si es el caso, en el aumento de 
su complejidad. El agua, los alimentos, la electricidad, los combustibles fósiles, etc., harán, a 
veces, recorridos muy lejanos, en ocasiones serán consumidos en la ciudad y en otras serán 
transformadas antes de su consumo en el propio sistema o en otros diferentes. 
 
Las exigencias de alta energía concentrada por parte del hombre y sus máquinas contrastan 
con el amplio y diluido campo de la energía luminosa procedente del sol. La explotación 
industrial y demográfica es fruto de la aceleración de la tasa de consumo de combustibles 
fósiles. 
 
Un análisis interesante, por tanto, es tratar de contemplar las características energéticas de 
las ciudades basadas en este uso masivo de combustibles fósiles que, sobre todo, generan 
flujos de energía más concentrados. Tal como pusieron de manifiesto los estudios de 
                                                        
75 Tomado de: Rueda, S. (02 de Abril de 2002). Metabolismo y complejidad del sistema urbano a la luz de la ecología. Recuperado el 11 de Dic. 
de 2011, de Ciudades para un Futuro más Sostenible : http://habitat.aq.upm.es/cs/p2/a008.html 
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Howard y Elisabeth Odum (1980), las áreas urbanas tienen una gran concentración de 
energía por unidad de superficie comparativamente con un campo de cultivo o un 
ecosistema natural. Las magnitudes correspondientes de estos nuevos flujos de potencia 
comienzan a tener suficiente envergadura para alterar los contrapesos y equilibrios del 
sistema en cualquier lugar donde se concentren. 
 
En las conurbaciones, la separación del espacio con funciones diferentes y la segregación 
social con densidades elevadas de gente con rentas, instrucción, etc., similares, obliga a un 
aumento del metabolismo externo relacionado con la capacidad de transporte y de control, 
para apaciguar las interacciones fuertes y los conflictos entre espacios y grupos. 
 
El transporte es un factor muy importante en la organización y el desarrollo de los 
ecosistemas. De hecho en la frontera el transporte de materia tiene más energía asociada 
cuando va en la dirección de la periferia (suburbio, campo) a la ciudad, que cuando va en 
dirección contraria. El exceso de energía usado por el transporte se mantiene porque 
proporciona el control sobre los sistemas periféricos, que pueden considerarse explotados. 
Las interacciones fuertes para una determinada especie están atadas a su capacidad de 
transporte(Hall, 1996).  Se desprende de todo esto que la extensión de las vías de 
transportes, del tamaño y los flujos de circulación como las proyectadas en los planes de 
infraestructura españoles, suponen una invasión del espacio rural y una disminución de la 
biomasa y la biodiversidad de todos los ecosistemas naturales, por las interacciones fuertes 
que el sistema de movilidad impondrá. El hombre explota así a la naturaleza e impide que 
ésta se organice más. 
 
El flujo neto de energía, de la naturaleza al hombre, puede considerarse proporcional al 
gradiente de organización entre el hombre y la naturaleza y cuanto más toma el hombre de 
la naturaleza, más desorganizada o controlada la mantiene. 
 
Se pueden considerar diversas fronteras, pero es probable que en todas ellas prevalezca el 
mismo tipo de relaciones. Quizá el último subsistema o compartimiento, en el lado de la 
organización máxima, puede tener una posición especial de control, o mejor, no tener 
controladores. 
 
El hombre es el organismo más poderoso, pues, en el uso de la energía externa para mover 
materiales, especialmente sobre el plano horizontal. La contaminación es una consecuencia 
del transporte y si se quiere, una enfermedad del transporte, pero constituye algo que es 
perfectamente natural en los ecosistemas. 
 
 
 
La complejidad76. 
En las ciudades, la información está organizada de diversas maneras y se manifiesta de 
                                                        
76 Ibidem. 
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forma compleja. Así como la materia y la energía pueden medirse en unidades sencillas y 
objetivables, no sucede lo mismo en el momento de aprehender información. Los intentos 
de medir la información y sus flujos a través de las unidades monetarias y/o energéticas o 
incluso los que se derivan de la misma teoría de la información, no han tenido resultados 
suficientemente satisfactorios (Morin, 1994). 
 
La información es un concepto muy importante que no es fácil medir. Los límites de la 
información total disponible son difíciles de estimar. La información está distribuida en 
diferentes estratos, envuelta sobre sí misma, jerarquizada (Margalef, 1991). En el sistema, 
podemos examinar el número de trayectorias posibles. Su recuento es una medida de 
complejidad y también de la incertidumbre inherente a una situación que tenga esta 
complejidad. 
 
La descripción de los sistemas urbanos requiere la especificación de las unidades 
funcionales, muchas de ellas son variables discretas (especies), cada una en una proporción 
diferente del total. Hay una incertidumbre -y por lo tanto información- en la posibilidad que 
las proporciones de las diferentes variables sean diferentes, además de la organización de 
las diferentes trayectorias.  Algunos autores han propuesto modelos explicativos que 
tienen en la energía y más concretamente en la potencia energética, el hilo conductor. De 
hecho, cualquier trabajo realizado, cualquier intercambio de energía, implica un aumento 
equivalente de información potencial (Margalef, 1991).  
 
Howar T. Odum en "Ambiente, Energía y Sociedad" plantea que los fenómenos de la 
biosfera, incluso la naturaleza y el hombre, se pueden medir y representar a través de 
trayectorias de potencia que forman sistemas susceptibles de representación con diagramas 
de flujos de energía. Mide los flujos de potencia económica, política y social como los flujos 
del mundo físico y químico. Compara las magnitudes de los procesos utilizando la Kcal/m2 
día como unidad. Las leyes energéticas básicas de la conservación, la degradación, la 
selección de la potencia máxima, la proporcionalidad del flujo y las fuerzas son aplicadas a 
los sistemas humanos (Odum, H.T., 1980). 
 
En relación a la información, considera que sus trayectorias, a pesar de su poca energía, 
continúan siendo corrientes de energía, y se pueden indicar en los diagramas energéticos 
conjuntamente con las trayectorias de más potencia. Las pequeñas corrientes energéticas 
con grandes factores de ampliación tienen un valor proporcional a las energías que 
controlan. Otros autores como Shannon y Wiener miden la información en dos pasos: 
primero, miden la complejidad de aquello que se examina (el mensaje, el sistema, la 
configuración, la asociación de especies o la asociación de profesiones, etc.); segundo, se 
especifica la complejidad de la combinación concreta, si es conocida. En ecología, son muy 
útiles los estudios introducidos por Margalef del contenido de la información asociado a la 
composición de las especies. La información específica se utiliza como un índice de la 
diversidad (H). 
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La cantidad de información aumenta con el número de unidades contenidas en el sistema. 
Para medir el grado de concentración de la información, se puede dividir la información 
calculada por el número de unidades individuales implicadas. El segundo paso en el proceso 
de indicar la cantidad de información útil consiste en especificar las partes que son 
combinaciones controladas y que se sabe que están organizadas. 
 
En los cálculos del contenido de información de las combinaciones de especies en los 
sistemas naturales, los valores pueden superar los 5 bits de información por individuo a 
causa de las muchas combinaciones posibles. El número resultante, a pesar de que se le 
denomine información, no indica si la complejidad está organizada en una combinación útil 
o si es una situación aleatoria no especificada. El contenido de información calculado como 
el logaritmo de las combinaciones indica la cantidad útil que se tendría si el sistema 
estuviera organizado formando un mensaje útil o indica la cantidad de confusión si no está 
organizado (Margalef, Planeta azul planeta verde, 1992) 
 
Como dice el mismo Margalef cuando se proponen medidas de la información para un 
propósito limitado y definido, es más honrado y realista utilizar un número de menos 
compromiso como es la complejidad. A nivel del ecosistema urbano, la complejidad sería 
una expresión del conjunto de variables discretas con contenido significativo de 
información, de sus abundancias respectivas y de sus interacciones y cómo se integran en el 
tiempo y el espacio. 
 
La complejidad (la idea de complejidad se asocia fácilmente a la idea de probabilidad) de los 
sistemas urbanos puede analizarse, en parte, haciendo uso del concepto de diversidad. Los 
organismos vivos, y sobre todo el hombre y sus organizaciones, son portadores de 
información y atesoran de forma dinámica en el tiempo, características que nos indican el 
grado de acumulación de información y también la capacidad que tienen para influir 
significativamente en el presente y controlar el futuro. 
 
En los sistemas naturales, una especie es una población que se mantiene aislada y separada 
por diferentes medios. La separación de especies se mantiene gracias a los diferentes 
mecanismos que impiden el cruce de unas con otras y la mezcla de genes, pero el propósito 
perseguido con esta multiplicidad de especies consiste en dotar de la mayor eficacia posible 
el sistema con la especialización, la división del trabajo y otras clases de circuitos de 
regulación y control. Un sistema con muchas especies y por tanto con más organización, 
tiene un número mayor de circuitos concebidos para regular y estabilizar la función global 
del sistema. De hecho, la diversidad que se puede encontrar en un sistema vendrá dada por 
el número de especies diferentes en relación al número de individuos de cada una de ellas. 
 
Las variables discretas en los sistemas urbanos, las que hacen el papel de las especies en los 
sistemas naturales, son esencialmente atributos que tienen los individuos o las actividades 
que atesoran la información dinámica con relaciones multivariadas (de cooperación, de 
competencia, etc.) con otros. Este dinamismo en el posicionamiento respecto a otros 
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individuos y actividades, es el que diferencia las variables que se interconectan con los 
artefactos cargados de información, (libros, revistas, etc.) pero que son estáticos. 
 
Los atributos son elementos diferenciadores cargados de información que condicionan las 
relaciones y las trayectorias de las corrientes de materia, energía e información. Crean 
diversas redes donde cada atributo proporciona especialización, división de trabajo y otros 
circuitos de regulación y control. En los sistemas urbanos es el hombre quien proporciona 
parte de los atributos, el que atesora parte de la información diferente y quién permite, 
partiendo de las diferencias, la multiplicación de circuitos de regulación. Un mismo hombre 
posee diferentes atributos (titulación académica, profesión, edad, renta, etc.) con los cuales 
se relaciona con otros atributos que poseen otras personas (sean de hecho o jurídicas). 
Buscando un símil geométrico, el hombre sería un poliedro en el que cada cara es un 
atributo que estaría conectado e intercambiaría información con otros atributos de otros 
poliedros. 
 
El hombre, sin embargo, crea organizaciones y actividades económicas o no, con atributos 
diferentes que desarrollan actividades también especializadas y que hacen posible la 
división del trabajo. Estas organizaciones cubren en este análisis un valor equivalente al que 
cobra cualquiera de las variables discretas atribuidas al hombre. De hecho, la mayoría tiene 
personalidad jurídica propia con unos objetivos que se imponen, en las horas de trabajo, a 
los propósitos de los individuos miembros de la organización. 
 
Como decíamos anteriormente la complejidad de los sistemas urbanos puede analizarse en 
parte, haciendo uso del concepto de diversidad (H). Los organismos vivos y sobretodo el 
hombre y sus organizaciones son portadores de información y guardan en un determinado 
espacio, y de forma dinámica en el tiempo, características que nos indican el grado de 
acumulación de información y también de la capacidad para influir significativamente en el 
presente y controlar el futuro. Podemos establecer el grado de organización de un territorio 
así como su potencialidad de intercambio informativo, en parte, a través del análisis de la 
diversidad para diferentes realidades urbanas. Sabiendo la cantidad de portadores de 
información diferentes que se dan cita en un espacio concreto, nos permite saber, en 
momentos temporales sucesivos, si la organización aumenta o disminuye y en qué partes de 
la ciudad lo hace. 
 
En los sistemas urbanos, hay también, además de los portadores de información, unas 
densas redes que posibilitan el intercambio de materia, energía e información entre estos 
portadores. Las redes de intercambio de información de materia y energía constituyen una 
parte importante de la organización del sistema. Estas redes tienen mucho que ver con la 
complejidad de las relaciones económicas, la movilidad de personas, materia y energía, y el 
movimiento de información a través de las tecnologías de comunicación. Las redes tienen 
un efecto multiplicador del intercambio, en consecuencia, en la complejidad del sistema. 
Aunque las redes tienen una complejidad mesurable se considera que actúan como factores 
vinculadores de las relaciones entre los portadores de información dinámica y menos como 
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portadores estrictos de información. 
 
Todos los ecosistemas tienden al aumento de la complejidad y a estadios más maduros de la 
sucesión. En los ecosistemas urbanos también sucede, y así está comprobado que la 
complejidad tiene tendencia al aumento en su conjunto, (por ejemplo la complejidad de 
Barcelona y su área metropolitana en conjunto, es mayor que la ciudad de Barcelona y su 
conurbanización77 en los años cincuenta) no obstante, también se comprueba que, a causa 
de diversos factores ligados a la planificación funcionalista y el mercado, buena parte de los 
territorios constituyentes de la ciudad tienen una diversidad baja y una alta homogeneidad 
en sus componentes. Continuando con la misma línea teórica y en un afán de incluir en la 
misma función la materia, la energía y la información, son sugerentes los valores que puede 
adquirir en momentos diferentes el cociente: Energía total consumida (Biomasa total + 
portadores de información) (Montenegro, 2000) 
 
Los ecosistemas tienen en la diversidad y en el cociente indicado, buenas expresiones para 
indicar el estado conseguido en la sucesión. El numerador expresa la energía consumida que 
puede ser endosomática (alimentos) o exosomática y que fluye por fuera del cuerpo. La 
energía externa aumenta el control del hombre sobre los competidores. El control sobre el 
medio local y sobre la naturaleza es sustancial y hoy se utilizan buena parte de los 
excedentes energéticos, exosomáticos, para ganar (determinar que ha de hacer el otro) en 
la competencia entre los grupos humanos. 
 
El denominador quiere expresar la obra construida o también es la materialización de esta 
en organización biológica o cultural. Lo que es importante reflejar con los valores obtenidos 
del cociente, es si la organización aumenta con un mismo consumo de energía, lo cual nos 
aportará un valor de eficiencia del sistema y, en consecuencia, su valor en tiempos 
diferentes nos puede indicar la tendencia positiva o negativa hacia la madurez. 
 
El cociente antes indicado, que relaciona la energía y la organización del sistema puede 
permitir señalar la dirección evolutiva de éste. De hecho, el cociente de la energía dividida 
por la biomasa más los portadores de información se configura como la función guía que 
tiende a minimizarse en el tiempo en aquellos sistemas que maximizan la recuperación de 
entropía en términos de información y minimizan la proyección de entropía en el entorno 
por un menor consumo de energía, es decir, una flecha con tendencia a una situación ideal 
más estabilizadora, más madura. Se podría esperar que la evolución de la ciudad haga que la 
nueva cambie menos energía por unidad de información soportada por la estructura. 
 
La dificultad de hacer operativa la función mencionada, nos obliga a hacer ciertas 
simplificaciones que nos permitan conocer, al menos, algunas de las particularidades 
evolutivas del sistema; de aquí que, a partir de la función guía, se hayan extraído partes del 
                                                        
77 El término conurbación hace referencia a la unión de áreas metropolitanas. Tanto para la geografía como para el urbanismo, los términos 
"conurbación" y "conurbano" tienen que ver con el proceso y el resultado del crecimiento de varias ciudades que se integran para formar un único 
sistema urbano. 
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denominador, las correspondientes a las unidades estructurales por su imposibilidad de 
adicionarlas. La función simplificada es E/H. Las ciudades compactas y diversas maximizan la 
recuperación de la entropía en términos de información. 
 
Ilya Prigogine centró sus elaboraciones sobre el estudio de los sistemas 
termodinámicamente abiertos, que intercambian materia y energía con el mundo exterior, 
de manera que adquieren y mantienen estructuras. Razonó que el término general de la 
entropía puede dividirse en dos partes. La primera refleja los intercambios entre el sistema 
y el mundo exterior y la segunda describe qué cantidad de entropía se produce dentro del 
mismo sistema. La segunda ley de la termodinámica exige que la suma de estas dos partes 
sea positiva, excepto en el estado de equilibrio, el primer término será tan positivo que, aun 
siendo negativo el segundo término, la suma seguirá siendo positiva. Esto significa que, sin 
violar la segunda ley, los sistemas muy alejados del equilibrio pueden experimentar una 
disminución de la entropía local. Para los sistemas, esta disminución se manifiesta como un 
impresionante aumento de organización interna. Para destacar la conexión entre los 
procesos auto-organizativos y la gran producción de entropía, Prigogine llama a tales 
relaciones sistemas ‘disipativos’ (Nicolis & Prigogine, 1977) 
 
Al utilizarla para hacer notar la aparición espontánea de la estructura organizada, Prigogine 
destacó el importante papel positivo que puede desarrollar la producción de entropía 
(Hayles, 1993). Ningún acontecimiento pasa sin dejar huella. Si por un lado se contabiliza 
como un aumento de la función entrópica, se puede reconocer, por otro lado, bajo la forma 
de alguna modificación en la estructura material donde se ha producido el cambio 
irreversible, es decir, la creación de historia (Margalef, La ecología entre la vida real y la 
física teórica, 1995) 
 
En los ecosistemas, son necesariamente complementarios los aspectos disipativos y los 
auto-organizativos capaces de recuperar, en información persistente, una fracción 
progresivamente creciente del equivalente de la entropía producida (McKenzie, Hyatt, & 
McDonald, 1993) Margalef establece que en los sistemas se dan cita dos subsistemas que se 
acoplan: el disipativo y el que acumula información. El subsistema disipativo se renueva más 
rápidamente, y es el diferencial entrópico utilizado para sustentar las estructuras más o 
menos próximas, con una tasa de renovación más baja. Cuando este principio se da entre 
dos sistemas, se dice que el sistema con más información organizada explota al que 
presenta una menor complejidad. 
 
La tasa de conversión del entorno en organización es diferente según los sistemas. En los 
sistemas vivos y en los ecosistemas naturales, hay una tendencia a maximizar la 
recuperación de entropía en términos de información. Esta tendencia se manifiesta tanto en 
la evolución (secuencia de generaciones en una especie) como en la sucesión (secuencia 
temporal en la organización de un ecosistema). 
 
En los ecosistemas urbanos también se produce un aumento de organización del sistema 
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pero sin maximizar la recuperación de entropía en términos de información. El abandono de 
este principio posiblemente tiene su explicación en los excedentes de energía fósil y en la 
capacidad de utilizar recursos en la "creencia", al menos de facto, que estos son ilimitados. 
 
El actual comportamiento de los sistemas urbanos, en competencia voraz entre ellos, 
aunque como cualquier otro sistema de la tierra siga las reglas y las leyes de la física, actúan 
como si la "máquina" no tuviera que depender de los recursos ni de los flujos residuales. Es 
una máquina en movimiento continuo y, además, acelerado. Como dice Margalef (1995), 
cuando el aumento de la entropía contribuye muy poco al auto organización, porque hay 
muchos recursos, se manifiesta la estrategia del despilfarro. Este es el principio que L. Van 
Valen llamó en el año 1973 de la Reina Roja, que toma su nombre de un personaje de Alicia 
en el país de las maravillas, y que declara que se ha de correr todo lo posible para 
mantenerse en el mismo lugar. Esta carrera significa generar más entropía y en 
consecuencia aumenta la incertidumbre del entorno. 
 
El caso es que se actúa como si los recursos no tuvieran límite, ni tampoco los tuvieran los 
contenedores donde van a parar los residuos y la disipación energética. Cuando la 
competencia se manifiesta por caminos apartados de la maximización en la recuperación de 
entropía, únicamente la escasez de recursos esenciales o la reducción drástica de la 
flexibilidad de alguna variable del entorno, puede parar esta carrera de velocidad en 
aumento. El peligro no es competir sino competir sin tener en cuenta el aumento de 
entropía. 
 
Mientras los sistemas humanos han estado sustentados sobre la base energética 
proveniente del sol, la aceleración de los cambios se limitaba por la propia eficiencia de la 
captación. La resultante ha sido una parsimonia en la transformación mientras que la 
entropía no era significativamente más alta que la esperada por la propia dinámica de 
disipación a los ritmos que los sistemas marcaban con su funcionamiento y la muerte de sus 
individuos. 
 
Desde la revolución industrial, la energía del sol almacenada en períodos geológicos 
anteriores se consume a ritmos crecientes, sumándose la disipación de ésta a la disipación 
energética que la radiación incidente procedente del sol aporta en el momento presente. El 
excedente de energía consumida aumenta la cantidad de energía disipada y crea una 
aceleración de la transformación, una espiral de consumo energético-cambio científico-
técnico-complejidad-aceleración en la transformación-mayor consumo energético-cambios 
científicos-técnicos-mayor transformación..., basado en el despilfarro de recursos, que 
parece más un intento de impedir que otros utilicen los recursos y posicionarse mejor que 
los competidores, que un intento de aumentar el orden y la estabilidad de los sistemas. 
Parece también una carrera donde los participantes quieren llegar al "final" con un botín y 
en unas condiciones más ventajosas. Es lo que los economistas han llamado el crecimiento 
económico, a la vez que han buscado primero hacerlo "sostenido" y ahora "sostenible" 
(Naredo & Frias, 1988). 
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La flecha del crecimiento sostenido provoca que la idea de obsolescencia sea consustancial 
con la propia mercancía y así un coche no puede durar más de un determinado tiempo o un 
número de kilómetros, una pieza de ropa no ha de durar mucho más de una temporada por 
la calidad de la ropa o por la moda, que los productos vayan con envases de usar y tirar, etc. 
Hoy se tienen suficientes indicios para pensar que la obsolescencia se ha extendido también 
a las áreas construidas. En Cataluña el número de rótulos de alquiler y venta de los 
apartamentos construidos en la costa en los últimos años es una muestra; el abandono de 
muchas viviendas en las ciudades compactas para ocupar casas en la ciudad difusa es otra. 
Se observan así, paralelamente, zonas en declive y áreas en fase de "colonización", con el 
consiguiente deterioro de un patrimonio consolidado, a la vez que se invierte en la creación 
de otro de nueva planta (Naredo & Frias, 1988). 
 
La renovación de cualquier mercancía, incluyendo los productos del mercado del suelo es 
una de las características sobre las que se sustenta el actual modelo de crecimiento. Las 
empresas de construcción, los agentes inmobiliarios y los estrategas de la banca, etcétera, 
en las últimas décadas, han dinamizado y acelerado la actividad constructora de 
infraestructuras y arquitectónica, con lo que han aproximado la lógica de la venta de sus 
productos a la de los bienes de gran consumo. El recurso, el suelo en este caso, es un 
recurso no renovable y queda inmovilizado. 
 
En los ecosistemas no humanos, la evolución hacia organizaciones relativamente estables y 
de competencia intensa conduce a una gran ralentización de los procesos de transformación 
de la materia y la energía, en una especie de evolución de estructuras y formas de 
organización que minimizan la entropía no aprovechada para conseguir el mismo nivel de 
información. Como hemos dicho anteriormente, todos los ecosistemas presentan también 
partes diferenciadas con ritmos diferentes tanto en acumulación de información, como en la 
disipación de energía. Esta diferenciación de funciones, permite a la estructura más 
organizada recuperar una parte de la información relacionada con el proceso disipativo 
periférico que es el que proporciona la energía necesaria para el cambio. En un trayecto 
imaginario entre el centro de una ciudad y su periferia, la complejidad es diferente hasta 
llegar a cotas reducidas. Estas consumen gran parte de los recursos de manera acelerada, 
pasando una parte de la información para mantener y aumentar la estructura más compleja 
del centro, o dicho de otro modo, para mantener o aumentar la diversidad potencial de 
comportamientos del centro (en el centro hay de todo y mucho).  
 
La periferia se puede alargar tan lejos como se quiera, a Almería que nos provee de 
productos alimentarios, o a Argelia que nos proporciona gas natural. El centro es el que 
determina qué hace o qué ha de hacer la periferia, desde el centro se envía la orden de 
crear y aprobar una urbanización, un centro comercial o de explotar una cantera. Pero, en la 
economía global, el centro y la periferia de la ciudad, son también periferia de otros centros, 
que disponen los modelos y los estilos de vida que debemos adoptar, que determinan y 
condicionan dónde aplicar una nueva inversión para instalar una actividad industrial o, en 
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sentido inverso, para desmantelar una actividad ya existente. 
 
Los sistemas, para ser explotables, se han de mantener abiertos y simplificados 
(Margalef, 1995). La explotación que se ejerce sobre grandes zonas del territorio que han 
estado ocupadas en un proceso acelerado de urbanización es elevada. El mantenimiento del 
sistema es a base de un consumo energético y de materiales que los habitantes del 
territorio difuso tendrán que pagar suplementariamente. 
 
La simplificación de las diversas zonas del territorio urbano provocado por el funcionalismo 
se realiza necesariamente con un consumo mayor de materia y energía. La parte disipativa 
del sistema la constituye, sobre todo, la periferia de la ciudad, que es comparable a un 
campo de cultivo en términos de explotación. Si en el caso del campo lo que se necesita son 
plantas de crecimiento rápido, en el caso de los sistemas urbanos, se trata de crear una 
estructura de mayor consumo y más acelerado. Se trata de ir creando nuevas superficies 
urbanizadas poco diversas y recoger frutos de una organización nueva y simplificada. Son 
subsistemas de crecimiento acelerado con unas tasas E/H elevadas y, como en los sistemas 
naturales, los excedentes producidos en los sistemas urbanos permiten el aumento relativo 
de los componentes menos productivos. 
 
Como ya se ha comentado, los explotadores pueden estar muy lejos del lugar de la 
explotación. De hecho no es una casualidad que los estilos de vida despilfarradores de 
suelo, materia y energía sean cada vez más homogéneos en amplios territorios del globo; 
mantener y aumentar grandes áreas-región en sistemas abiertos y simplificados no deja de 
ser una estrategia de explotación de los que tienen poder para hacerlo. Los mecanismos 
para conseguir la mencionada simplificación son diversos y hoy es probable que en nuestro 
país se des-regulen los usos del suelo para poder aumentar la tasa de ocupación urbanizada 
o que los centros vayan perdiendo diversidad para que puedan ser ocupados por servicios y 
actividades similares. 
 
Maximizar los intercambios, aumentar hasta el máximo, en espacios reducidos y compactos, 
los miembros diversos con capacidad de relación, es decir, hombres, sociedades y 
organizaciones y organismos vivos, añadiendo las redes que hacen posible el intercambio de 
bienes y de información (red económica, red de movilidad física y red de movilidad de 
información), es aumentar su diversidad potencial de comportamientos. Si este aumento de 
complejidad se hace intentando maximizar la recuperación de entropía en términos de 
información, el modelo de crecimiento se acerca a la idea de sostenibilidad, mientras que el 
modelo que se sustenta maximizando la entropía que se proyecta en el entorno, se 
aproxima a la idea de crecimiento sostenido. 
 
Se ha indicado que la reducción de la complejidad del entorno, iba supeditada a un aumento 
de la complejidad del sistema urbano. Se ha puesto de manifiesto que el aumento actual de 
la complejidad del sistema urbano se efectúa a costa de aumentar la entropía generada, que 
se proyectará en el entorno y aumentará a la vez incertidumbre. Es por ello que el único 
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aumento de la complejidad que puede reducir la incertidumbre del entorno, es aquella que 
sigue los principios de minimización entrópica que se proyecta en el entorno. 
 
Perseguir la minimización de la entropía, al mismo tiempo que maximizamos la complejidad 
de nuestros sistemas urbanos, maximizando la entropía que convertimos en información, 
obliga a volver a recalificar los intercambios, a re-conceptualizar muchas variables y poner 
valor a otras con la voluntad de aumentar la capacidad de anticipación del sistema. El 
sistema económico, o también el intercambio de bienes, tendría que acomodar sus 
instrumentos al máximo aprovechamiento de los recursos y la minimización (en cantidad y 
peligrosidad) de los residuos, al mismo tiempo que la energía de transformación se hace 
depender cada vez más de la radiación solar (única fuente que no aumenta la entropía del 
planeta). El aprovechamiento máximo de los recursos y de minimización de residuos a 
escala local quiere decir establecer un grado de explotación máximo de los sistemas 
naturales y agrícolas respetando su permanencia en el tiempo. 
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SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL 
URBANA 
El Informe Brundtland78(1987) introdujo el concepto de desarrollo sostenible, y con él la 
necesidad de incluir en la toma de decisiones las prospectivas de futuro. La Declaración de 
Río (1992) supuso el reconocimiento de un verdadero derecho del hombre al desarrollo 
sostenible, dejando en evidencia que la primera lectura de este nuevo derecho conduce a 
un replanteamiento de la tendencia a la urbanización dispersa y, en consecuencia,  a una 
especial atención a la ciudad compacta. Sin embargo, los inconvenientes medioambientales 
de las grandes ciudades no permiten olvidar los problemas que la aglomeración urbana lleva 
consigo. 
 
En consecuencia, el modelo de ciudad compacta no puede suponer una simple renuncia a la 
ciudad dispersa sino más bien la búsqueda de una mediación entre esta y la urbanización 
densificada que caracteriza los centros urbanos en las ciudades de países desarrollados. Es 
preciso, por tanto, identificar las características del modelo urbano compatible con el 
desarrollo sostenible, lo cual supone, cuantificar el impacto ambiental de diversos modelos, 
y elegir aquél cuyo ritmo de consumo puede ser repuesto más eficazmente por la 
naturaleza. 
 
Sin embargo, este objetivo no pareciera ser suficiente como una directriz que marque la 
búsqueda de un nuevo modelo urbano. Es preciso, ante todo, identificar el núcleo del 
desarrollo sostenible declarado en Río de Janeiro, para hacer posible una conceptualización 
de sostenibilidad a cualquier nivel y escala, sin caer en la retórica conservacionista de 
algunos modelos ambientalistas. 
 
 
                                                        
78 Informe socio-económico elaborado por distintas naciones en 1987 para la ONU, por una comisión encabezada por la doctora Gro Harlem 
Brundtland. Originalmente, se llamó Nuestro Futuro Común (Our Common Future, en inglés). En este informe, se utilizó por primera vez el 
término desarrollo sostenible (o desarrollo sustentable), definido como aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer las 
necesidades de las futuras generaciones. Implica un cambio muy importante en cuanto a la idea de sustentabilidad, principalmente ecológica, y a 
un marco que da también énfasis al contexto económico y social del desarrollo. 
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CRITERIOS BÁSICOS DE UNA CIUDAD SOSTENIBLE. 
La ciudad ha sido desde su origen el ámbito que ha permitido el desarrollo y florecimiento 
de la cultura, por haber proporcionado el hábitat en el que el ser  humano desarrolla su 
dimensión social, desde un soporte territorial (ecosistema) y económico (de intercambio), 
adquiriendo las virtudes que exige la vida citadina (Luque , 2002). 
 
Cuando hablamos de sostenibilidad a escala de ciudad se toma en la planificación y el diseño 
urbano, los principios de interdependencia-solidaridad y pluralismo-complementariedad, de 
modo que la propia forma urbana favorezca los hábitos ciudadanos que actualizan esos 
mismos principios resumidos así (Luque, 1996): 
 
A. FORMA. La forma de la ciudad debe transmitir un proyecto colectivo. Esto no supone, 
bajo ningún criterio general la uniformidad, pero si exige la permeabilidad entre las 
distintas partes de la ciudad la cual, no es exclusivamente, posibilidad de 
penetración y comunicación física (Luque , 2002). 
 
B. COMPLEJIDAD. La complejidad y variedad de cada parte de ciudad, debe concebirse 
de forma tal en que se evite su total autonomía, de modo que se favorezca la 
interdependencia formal y funcional y, se dificulte la aparición de ghetos urbanos 
(Luque , 2002). 
 
C. COLECTIVIDAD. Para reforzar y hacer posible el proyecto colectivo, la ciudad debe 
proporcionar los espacios necesarios para que exista una verdadera vida cívica, en 
los cuales se permitan, faciliten y acojan la vida y relación entre los ciudadanos, la 
Figura 16: Comportamiento de la ciudad como sistema complejo. 
Fuente: Autor 
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cual  no puede reducirse a los contactos profesionales o a las simples 
comunicaciones desde la telemática (Luque , 2002). 
 
D. INTERDEPENDENCIA Y COMPLEMENTARIDAD. Los principios de interdependencia y 
complementariedad deben permitir superar la actual oposición entre espacio 
público y espacio privado, sustituyéndola por una gradación que asegure la 
privacidad al individuo y a la familia, concibiendo al espacio público como un 
derecho y un deber del ciudadano proporcionándole además, las pautas necesarias 
para su correcta utilización (Alavedra & Otros, 1997). 
 
E. RELACIONES ECOLOGICAS. La ciudad ha de proporcionar al mismo tiempo pautas 
válidas para establecer la relación entre ciudad y naturaleza, la cual ha de ser de 
complementariedad, subrayando como artificial la distinción radical entre ciudad y 
naturaleza. propiciando una gradación que permita entender al hombre como 
beneficiario y administrador de la naturaleza (Alavedra & Otros, Ibid.,  1997). 
 
 
 
MODELOS DE SOSTENIBILIDAD  
AMBIENTAL URBANA 
El siguiente titulo, muestra los modelos conceptuales de ciudad sostenible desde la teoría 
de sistemas, entendiendo que la ciudad (como sistema) obedece a una dinámica definida 
esencialmente por flujos de energía, materiales e información. Rueda (2002), realiza una 
detallada explicación de esa concepción de ciudad, desde dichos modelos: 
 
“Los sistemas urbanos requieren, para mantener su organización, una entrada de materiales 
y energía (recursos naturales) que obtienen de la explotación de otros sistemas en la 
naturaleza. La explotación de los ecosistemas supone una simplificación en donde se ve 
reducida su capacidad para mantener estados más elevados de la sucesión. Debido al  
principio de Margalef79, los sistemas más complejos capturan información de los más 
simplificados. La capacidad de control de los sistemas urbanos sobre ciertos flujos de 
materiales y energía (también de información), en cualquier parte del planeta permite que 
estos se mantengan organizados a expensas de la explotación de otros ecosistemas, que se 
verán aun mas simplificados. Por su parte, los flujos de recursos naturales materiales y 
energía, circulan desde cualquier parte del mundo hasta los sistemas urbanos y sus modelos 
de organización del territorio, de movilidad, de residuos, de gestión del agua, etc. Depende 
de los modelos de organización urbanos que la explotación de recursos aumente o 
disminuya con el tiempo. 
 
Pero los flujos no van en una única dirección, es decir, desde los sistemas explotados a la 
                                                        
79 Uno de los conceptos primarios que permite comprender la termodinámica de los seres vivos, es el llamado principio de Margalef: Los seres 
vivos son sistemas físicos complejos, integrados por un sistema disipativo y uno auto organizativo acoplados entre sí. 
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ciudad, sino que los materiales y la energía una vez han entrado en los modelos de 
organización urbanos salen de ellos en forma de residuos contaminantes que impactan 
sobre los sistemas que nos soportan, lo que supone, de nuevo, una simplificación de estos 
que viene a añadirse a la simplificación provocada por explotación. La presión sobre los 
sistemas de soporte ya sea por explotación o por impacto contaminante depende de cómo 
se organicen las ciudades. 
 
En definitiva, la mayor o menor presión sobre el entorno depende de nosotros, depende de 
cómo organicemos nuestros sistemas urbanos. Reducir la presión sobre los sistemas soporte 
es el camino para aumentar nuestra capacidad de anticipación hoy reducida por el aumento 
creciente de las incertidumbres que genera el proceso hacia la insostenibilidad. De hecho la 
insostenibilidad se asienta en dos aspectos clave: uno hace referencia a la presión sobre los 
sistemas de soporte y otro a la organización urbana. La presión por explotación y/o impacto 
contaminante, aumenta hoy de manera explosiva debido a las lógicas empleadas al producir 
ciudad. Son lógicas cuyo enfoque no se centra en reducir la presión sobre los sistemas 
soporte sino que por el contrario, las aumentan en tanto derivan de respuestas económicas 
y de poder, que se basan en el consumo de recursos como estrategia competitiva. Los 
indicadores macroeconómicos como el PIB y su crecimiento continuo así lo atestiguan. El 
PIB, como es sabido, asienta parte de su crecimiento en el consumo de recursos y es un 
indicador que señala el camino del crecimiento económico que actualmente se confunde 
con el de desarrollo. 
 
De ahí que hablar hoy de desarrollo sostenible es una contradicción, ya que el desarrollo 
supone un aumento creciente de la presión sobre los sistemas soporte y la sostenibilidad lo 
contrario. Desarrollo y sostenible, con la actual estrategia para competir basada en el 
consumo de recursos, son palabras contradictorias, es decir, constituyen una paradoja más 
aun, cuando hablamos de arquitectura sostenible siendo que el desarrollo de la ciudad está 
estrechamente relacionada con la materialización objetual (el edificio) haciendo evidente un 
análisis de sostenibilidad que abarque el proceso de dicha materialización. La única 
posibilidad de acercarlas vendría, necesariamente, de la mano de un cambio de estrategia 
competitiva, una estrategia basada en el aumento de la información que sustituya a la 
actual fundamentada en el consumo de recursos(Bakkes, 1994). 
 
La información organizada en los sistemas urbanos constituye el segundo eje donde asentar 
el proceso hacia la sostenibilidad. Los procesos de los sistemas biológicos en la naturaleza: 
la evolución de las especies y la sucesión en los ecosistemas, nos muestran cómo desde 
estructuras sencillas se pasa a estructuras complejas. En el caso de la evolución, por 
ejemplo, desde moléculas primigenias se ha pasado a organismos muy complejos como son 
los individuos de la especie humana. Este proceso hacia la complejidad se hace, no 
obstante, maximizando la entropía en términos de información, es decir, aumentando la 
eficiencia en el proceso. El ser humano por ejemplo, es el organismo más complejo que 
conocemos, tiene instalada una potencia energética de entre 120 y 150w, es decir, la 
potencia de una bombilla doméstica y con ella se mueve, trabaja, estudia, etc., es decir, ha 
 238 
 
alcanzado un altísimo grado de eficiencia. 
 
Este proceso hacia la eficiencia sin embargo, no es el camino hoy escogido para construir la 
ciudad que aunque aumenta en información organizada (en complejidad) lo hace a 
expensas del despilfarro de recursos siguiendo la actual estrategia para competir. Por 
unidad de energía empleada, la complejidad urbana mantenida o aumentada es 
ciertamente reducida puesto que, como se ha dicho, la lógica de la eficiencia no es la lógica 
seguida. 
 
Reducir la presión sobre los sistemas de soporte y el aumento de la complejidad urbana son 
partes de la misma ecuación si se quiere andar hacia la ‘sostenibilidad’. Una expresión de la 
misma podría ser el cociente E/H donde E seria la energía (como expresión del consumo de 
recursos) que necesita el sistema para mantener la complejidad urbana H (AGUDELO, 
2010)”. 
 
 
Ciudad sostenible en la conceptualización del urbanismo actual80. 
La función guía E/H nos proporciona también una lectura complementaria que se engarza 
con los modelos urbanos. En efecto, los valores de E tienen que ver con el consumo de 
recursos siendo E su expresión sintética, aceptando que la energía lo atraviesa todo (Acosta, 
2009)Las apuestas urbanas en forma de planes y estrategias (como las Agendas 21) para 
reducir los insumos de recursos, inciden directamente en la presión sobre los ecosistemas 
terrestres y con ello en el eje principal de la sostenibilidad y, en consecuencia, en la 
conformación de los modelos urbanos más sostenibles. 
 
La ciudad sostenible articula su organización con el objetivo de aumentar nuestra capacidad 
de anticipación ante un futuro incierto debido a la presión urbana sobre los sistemas de la 
Tierra. Reducir la E, es decir reducir el consumo de recursos tiene que ver, sobre todo, con 
los modelos de ocupación del territorio, de urbanismo, de movilidad, arquitectónicos y de 
metabolismo urbano. También con los estilos de vida que, de un modo u otro, quedan 
reflejados en los modelos anteriores. 
 
El reducir el consumo de recursos se enfrenta a la actual estrategia competitiva entre 
territorios, que se basa, justo en sentido contrario, en un aumento del consumo de recursos 
naturales81. Cambiar de estrategia supone un cambio de la actual lógica económica y con 
ello de los estilos de vida basados en la adquisición masiva de bienes de consumo, de 
ocupación del suelo, de consumo de agua y energía. Cambiar de estrategia supone, en las 
actuales condiciones, una verdadera revolución que a uno se le antoja imposible de abordar 
sino se dirigen los pasos hacia una salida que compagine y haga compatible el desarrollo y la 
                                                        
80 Tomado de: Rueda, S. (02 de Abril de 2002). Metabolismo y complejidad del sistema urbano a la luz de la ecología. Recuperado el 11 de Dic. 
de 2011, de Ciudades para un Futuro más Sostenible : http://habitat.aq.upm.es/cs/p2/a008.html 
81 De acuerdo a Odum, un sistema soporte depende de los recursos propios. Cuando la población aumenta, aumenta la demanda de recursos,  y  
paulatinamente deben buscarse en el sistema soporte inmediato (concepto básico de huella ecológica). con el fin de garantizar la supervivencia de 
la población. Los sistemas urbanos funcionan bajo el mismo principio, y los territorios compiten entre sí para garantizar el suministro continuo de 
recursos, por lo que se hace necesaria la implementación de entes reguladores territoriales, traducidos en políticas administrativas. 
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sostenibilidad. La única estrategia para competir entre territorios que podrían arrojar cierta 
luz y acercamiento entre ambos conceptos es la estrategia basada en la información y el 
conocimiento. Esta estrategia no es otra que la empleada por los sistemas complejos en la 
naturaleza que maximizan la entropía en términos de información(Bettini, 1998). 
 
La información y el conocimiento en los sistemas urbanos se concentran en las personas 
jurídicas: actividades económicas, instituciones y asociaciones, siendo ellas las que 
establecen el nivel de complejidad organizativa (H) y las relaciones multivariadas entre ellos, 
con distintos grados de especialización. 
 
Aumentar la complejidad urbana significa aumentar la diversidad social y con ello el nivel de 
conocimiento acumulado que atrae, cuando se alcanza determinada masa crítica, un 
número mayor de actividades que prosperan por las sinergias que proporciona una 
complejidad creciente. La atracción de inversiones aumenta a medida que aumenta el 
capital económico y el capital social. AL respecto Rueda afirma: 
 
“Al aumento de complejidad urbana debería acompañarlo un incremento de las actividades 
densas en conocimiento, es decir actividades con información como valor añadido, también 
denominadas actividades. En la ciudad, la información como valor añadido, no sólo se da en 
las nuevas actividades TIC sino que es conveniente extenderla al conjunto de usos y 
funciones urbanas. Edificios con  (bioclimáticos por ejemplo), viviendas con  (aplicación de la 
domótica en ellas), espacio público con  que incorpora la información a través del diseño y 
el mobiliario ““inteligente””, servicios con : hoteles, escuelas, centros de salud, etc. o bienes 
de consumo con  (por ejemplo, si lo importante es ver imágenes, la tecnología hoy permite 
obtenerlas de tres o más metros de ancho con artefactos  –– proyectores –– de tamaño 
minúsculo, sin necesidad de verlas en televisiones grandes como armarios de cuatro 
puertas, haciendo compatible la obtención de imágenes grandes con un proceso de 
desmaterialización), son ejemplos de aplicación práctica para el desarrollo del modelo de 
ciudad del conocimiento. 
 
Reducir el consumo de recursos y a la vez aumentar la información y el conocimiento, 
forman parte de la misma ecuación. El modelo de ciudad sostenible no es posible alcanzarlo 
sin el desarrollo del modelo de la ciudad del conocimiento y la ciudad del conocimiento sin 
el desarrollo del modelo de la ciudad sostenible, no tiene futuro. 
 
El desarrollo de ambos modelos, paralelamente, permite abordar los dos retos más 
importantes que hoy tiene la sociedad actual: por una parte, la entrada en la sociedad de la 
información y el conocimiento y, por otra, la necesidad de reducir los problemas de carácter 
ecológico que hoy tiene el planeta, fruto de la presión creciente que ejercen los sistemas 
humanos en general y los urbanos muy especialmente en el conjunto de los ecosistemas de 
la Tierra”(Rueda, 1999). 
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Urbanismo sostenible82. 
Del análisis de multitud de ciudades en el mundo, buscando la acomodación de cada 
modelo urbano a la ecuación antes expuesta, se descubre que la ciudad mediterránea 
compacta y compleja, con determinadas modificaciones, es uno de los modelos que mejor 
responde a los retos planteados y que mejor resuelve la ecuación guía de la sostenibilidad 
(Alavedra & Otros, 1997). 
 
De entrada, un modelo urbano no es más que la expresión sintética de la forma y el 
funcionamiento de un sistema urbano: la ciudad. El modelo que ya llevo década y media 
proponiendo se asienta en cuatro ejes: la compacidad, la complejidad, la eficiencia y la 
estabilidad social, los cuales se llenan de contenido, cada uno de ellos, con un conjunto de 
líneas estratégicas que, también de modo sintético, acaban conformando un modelo 
integrado que aún el modelo de ciudad sostenible y el modelo de ciudad del 
conocimiento(Adriaanse, 1993). 
 
Por otra parte, el medio ambiente y sus factores juegan un papel determinante en los 
modelos urbanos. El cambio de los fenómenos meteorológicos de manera estadística: el 
clima, tiene que ver con la inyección de ingentes cantidades de gases de efecto invernadero 
sobre todo en las regiones templadas de latitud media (entre el Ecuador y el Polo). La 
introducción masiva de dichos gases genera, como no podría ser de otro modo, una 
modificación en el régimen de turbulencias atmosféricas que analizado estadísticamente 
denominamos clima. Las consecuencias y efectos probables que sobre los ecosistemas han 
sido expuestos por distintos investigadores. Una de las cuestiones relevantes de los cambios 
anunciados con mayor o menor probabilidad, se centra en el incremento de las 
incertidumbres que en todos los órdenes: económico, ecológico y social, se producen o se 
van a producir sin duda para continuar con el actual ritmo de emisiones de gases de efecto 
invernadero. Con el aumento de las incertidumbres disminuye nuestra capacidad de 
anticipación sobre el control y la manera de corregir el fenómeno.  
 
En este sentido vale la pena preguntarnos ¿Cómo aumentar nuestra capacidad de 
anticipación ante el fenómeno del aumento de la temperatura atmosférica? Pues parece 
que no queda más remedio que actuar sobre las causas generadoras de los gases de efecto 
invernadero. Una respuesta obvia, pero que no lo es tanto cuando meditamos sobre las 
verdaderas causas de las emisiones y las fuerzas que las generan. Los modelos de 
ordenación del territorio, los urbanísticos, los relacionados con la movilidad, los que tienen 
que ver con la política energética o la económica y con ellas los estilos de vida, etc. son, 
entre otros, las verdaderas causas del actual régimen de emisiones. 
 
Centrándonos en el ámbito urbanístico, la apuesta por el nuevo urbanismo, el urbanismo de 
los tres niveles expuestos por Rueda, permite aproximarnos a un escenario de emisiones 
mucho menor por las siguientes razones: 
 
                                                        
82 Ibídem. 
 241 
 
1. El nuevo urbanismo nos aproxima a la idea de autosuficiencia energética en el diseño de 
nuevos territorios urbanos. Su efecto, la posibilidad de incluir de entrada, en el urbanismo 
de altura, la captación solar, tanto térmica como fotovoltaica, las cubiertas verdes y los 
sistemas de captación de agua, supone, por un lado, generar buena parte de la energía 
necesaria del nuevo territorio urbano y, por el otro, reducir el consumo de energía por la 
inercia térmica que tienen el agua y el suelo. 
 
El urbanismo subterráneo es un lugar perfecto para acumular parte de la energía captada en 
altura, aparte de los intercambios energéticos que el subsuelo puede aportar al 
funcionamiento del tejido urbano, teniendo en cuenta que a los 5m de profundidad la 
temperatura tiende a ser constante. 
 
Con las herramientas de cálculo y de simulación actuales y sabiendo el comportamiento 
energético de la mayor parte de los materiales, debería ser de uso habitual la construcción 
de edificios aplicando el conocimiento de los sistemas pasivos y de aislamiento para reducir 
a la mínima expresión la demanda energética para calor y frío en los mismos. Si a esta 
práctica le añadimos el análisis en el ciclo productivo (que en este caso hace referencia al 
proceso de construcción), es posible diseñar modelos que midan el impacto negativo y el 
tiempo de recuperación del ecosistema. 
 
2. La captación y almacenamiento de agua en altura, conectando el sistema de distribución 
con el acuífero (cuando éste existe), supone ahorrar el 30% del agua doméstica. Es 
importante comprender el ciclo del agua y la relación directa con el subsuelo. El agua lluvia 
debe pernearse al subsuelo (percolación) para mantener las fuentes subterráneas del 
recurso hídrico. Dichas fuentes no deberían utilizarse indiscriminadamente par el consumo 
o los procesos industriales. Cada edificación debe ser capaz de tratar y reciclar el agua que 
consume, contribuyendo de esta forma a la recuperación a corto plazo del recurso. 
 
 
Sostenibilidad urbana en la visión ecológica83. 
Con la urbanización de la vida humana en el planeta, las ciudades pasaron a ser, durante el 
siglo XX, el hábitat humano por excelencia, y por consiguiente, el escenario de las crisis de 
todo orden, así como de los más grandes logros de nuestra especie. No en vano 
Wackernagel (1996) afirma que: "La batalla por la sostenibilidad se ganara o se perderá 
en las ciudades". Sustenta su afirmación en el hecho de que si bien las ciudades son las 
más grandes contribuidoras al producto global económico, también son las más grandes 
consumidoras de recursos y productoras de desechos. De modo que la separación entre la 
vida urbana y los escenarios naturales, y de estos con la vida rural, no son más que la 
manifestación creciente de la desnaturalización del hombre: una comprensión cada vez 
menor de la relación que existe entre los recursos naturales y los niveles de bienestar, 
propios de la vida urbana. 
                                                        
83 Ibídem. 
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Debido a esto, para el habitante urbano medio de este siglo. La naturaleza es un concepto 
abstracto, ajeno a su  propio entorno y por tanto exótico; y lo rural, un estado intermedio 
previo a la urbanización, y en todo caso (según su concepto intuitivo de desarrollo), menos 
desarrollado. Esta percepción urbana de la naturaleza como ajena y antagónica, se 
magnifica si se consideran servicios de la naturaleza como la fijación de carbono o la 
regulación hidrológica. Por ejemplo, el acto cotidiano de abrir el grifo y después pagar la 
factura como un servicio, ha hecho olvidar que el agua es un producto natural cuya 
permanencia y calidad dependen del mantenimiento de ciertos  equilibrios ecológicos y que 
es desde estos ecosistemas, de donde fluye el agua a las viviendas(Rueda, 1999). 
 
En cuanto a la percepción que los urbanistas tienen de la crisis ecológica, puede decirse que 
se destacan dos corrientes principales: la primera se ocupa de la crisis ambiental global, y 
entrega mensajes relacionados con el problema del cambia climático, del deterioro de la 
capa de ozono, la pérdida de biodiversidad a escala mundial. La segunda corriente, inspirada 
también por la sensibilización frente a la crisis ambiental global, se preocupa por el 
ambiente urbano y su calidad, problemas como el ruido, la polución, la contaminación 
visual, la disposición de residuos. Propuestas como el reciclaje, la arborización urbana, las 
campañas de aseo urbano, constituyen temas y acciones propios de los ecologistas urbanos, 
que atienden a los problemas ambientales originados en la ciudad. 
 
Es bueno insistir en que a pesar de la importancia que tienen estas percepciones de los 
problemas ambientales, y los movimientos sociales que las retoman, no existe, por lo menos 
en Colombia, preocupación por los problemas ambientales generados por las ciudades en el 
territorio. Los que se derivan de la apropiación de grandes áreas para los abastecimientos 
de bienes y servicios para la población, aquellos ecosistemas desde los que la ciudad 
importa, por así decirlo su sostenibilidad, y mucho menos una preocupación que abarque el 
análisis de los modelos productivos de ciudad física. 
 
Esta simplificación no olvida la existencia de muchas otras escalas intermedias: lo regional 
puede incluir desde un grupo de naciones, hasta un conjunto de ciudades. Lo local puede 
aludir igualmente a esos dos grupos de espacios. La simplificación tiene por objeto 
establecer la dicótoma existente entre la percepción global de la crisis ambiental y sus 
manifestaciones e interpretaciones en el nivel donde se toman la mayor parte de las 
decisiones de gestión ambiental y territorial, especialmente en Latinoamérica: los ámbitos 
municipal, metropolitano y regional. Se asume, sin embargo, que la escala regional de los 
problemas ambientales urbanos coincide con la escala de la sostenibilidad local. 
 
Por otra parte, pensar la ciudad como proyecto sostenible obliga a admitir que ya no se 
habla del mismo espacio con una morfología dada de otras épocas. La ciudad de hoy se 
define, se construye en un ámbito que trasciende los lugares centrales, sus límites se ubican 
donde los efectos directos de la concentración urbana llegan. Usando una idea de la 
economía, puede afirmarse que los límites de una región urbana deben buscarse allí, donde 
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los efectos directos de la concentración metropolitana se manifiestan como un cambio, una 
des-economía asociada a la cercanía, el tamaño y la expansión de la urbe. 
 
También en las ciudades el DS ha tenido un proceso evolutivo a partir de incorporar cada 
vez más elementos diferentes al pensamiento económico. Sigue vigente la noción de 
sostenibilidad integral que ha incorporado recientemente como uno de sus pilares, más o 
menos en igualdad de condiciones que las demás ‘sostenibilidades’, a la sostenibilidad 
ecológica. En este concepto se incluyen además la sostenibilidad social, política y 
económica, pero redefinidas en términos de grandes temas relacionados con la 
sostenibilidad urbana (Lanting, 2011). 
 
Las diferentes ‘sostenibilidades’ siguen vigentes cuando se piensa en la sostenibilidad 
urbana, pero traducidas en temas macro; un compendio de ellas se concreta en las ideas 
más recientes de ciudades sostenibles.  
 
Cabe destacar que a pesar de tratarse de temas de sostenibilidad urbana, aparece la 
preocupación por la sostenibilidad ecológica o por el capital natural a lo que nos podemos 
hacer la pregunta: ¿cual es y dónde está localizado el capital natural de una concentración 
metropolitana? Una respuesta general afirma que, dada la dependencia ecológica de la 
ciudad, el capital natural del que depende su sostenibilidad (ecológica y económica), se 
encuentra por fuera de su ámbito administrativa ordinaria (el área urbana, el municipal) en 
una región tributaria (Girardet, 2001) una eco-región urbana. 
 
El esquema de ciudad sostenible, apunta a la sostenibilidad ecológica como propósito 
ultimo del movimiento social y científico hacia el DS, aliado a las ciudades como un alto 
compromiso en la superación de la pobreza, tal y como se propuso en la cumbre de 
Johannesburgo84. Naturalmente este esquema precisa una nueva conceptualización de las 
“sostenibilidades”: la social o Habitabilidad equivale a vivienda digna, agua y saneamiento: 
la Económica o Competitividad solidaria: la Política o Gobernabilidad, o Democracia e 
Inclusión y la Urbana. 
 
Dos enfoques de la sostenibilidad urbana. 
“La transición global a la vida urbana se impone como sello de la época y marca el inicio del 
siglo XXI como el siglo del hombre ciudadano moderno” (Agudelo, 2010). Esta transición nos 
hace preguntarnos: ¿cómo usar la sostenibilidad para mejorar la comprensión de las crisis 
socio-ecológicas que enfrentan las ciudades?, ¿Es realmente útil hablar de ciudades 
sostenibles en Colombia?, ¿Qué es lo que se quiere hacer sostenible? Por ahora se puede 
responder a la segunda de ellas recurriendo a los anunciados de la sostenibilidad urbana 
trabajaos por autores como Leal del Castillo (2008), y su conceptualización del 
                                                        
84 La Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible se celebró en Johannesburgo (Sud África) del 26 de agosto al 4 de septiembre de 2002. En 
esa importante conferencia participaron 190 Jefes de Estado o de Gobierno, acompañados de sus delegaciones nacionales.  Los resultados de la 
Cumbre quedaron recogidos en dos importantes documentos adoptados por consenso: la “Declaración de Johannesburgo sobre el Desarrollo 
Sostenible”  suscrita por todos los Jefes de Estado y de Gobierno, y el “Plan de Aplicación de Johannesburgo”.  Este último documento fue el 
producto de un largo y complejo proceso de negociación cumplido al nivel de técnicos, expertos y diplomáticos antes y durante la Cumbre. 
 244 
 
Ecourbanismo, la cual sin embargo, es una aproximación desde la gestión ambiental urbano-
regional y los procesos macro y, no responde concretamente a la problemática del proceso 
de creación física de ciudad (Agudelo, Ibid., 2010). Otros autores proponen nuevos modelos 
urbanos basados en las relaciones sistémicas urbanas, análisis que siguen enmarcando la 
problemática de la sostenibilidad de las ciudades sin contemplar los procesos físicos a 
escalas locales.  
 
Ante esto vale la pena preguntarse: ¿Qué tanto cabe la realidad territorial colombiana en 
estos modelos teóricos? ¿Es el nuestro un país que puede catalogarse como urbano? Desde 
las dos escalas en la percepción de la problemática ambiental urbana: local (es decir de los 
problemas ambientales de la ciudad), y regional (los problemas ambientales que causa la 
ciudad en el territorio o región), es posible dar dos enfoques para la sostenibilidad urbana: 
 
3. Enfoque de las buenas prácticas, que coinciden con la escala de ciudad. Su tarea es 
encontrar y aplicar soluciones tecnológicas y educativas (Acosta, 2009).  
 
4. El enfoque bio-regionalista desde la perspectiva biológica, a cual pretende entender la 
inserción de la ciudad en la región. Su funcionamiento se genera en un territorio cuya 
extensión depende del tamaño y los patrones de consumo del centro urbano que lo 
organiza. Buena parte de sus preocupaciones se centran en la dependencia ecológica de 
las ciudades de una región tributaria. (Acosta, 2009) 
 
Ambos enfoque promulgan, en diferentes escalas iniciativas orientadas a reducir el 
consumo en general, y a no utilizar productos contaminantes. También al reciclaje de aguas 
domesticas, de residuos sólidos, a la reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero, al incremento de zonas verdes, entre otras. De la misma manera, el carácter 
conservacionista intrínseco tiene expresiones radicales en el llamado urbanismo verde 
(opuesto al concepto de Ecourbanismo). Esta corriente, relacionada con la ecología 
profunda, no solo propone la restauración natural de los ecosistemas que quedan en ciertas 
áreas urbanas, si no que promulga la necesidad de un gran cambio en la estética urbana de 
la naturaleza, para permitir procesos naturales de restauración, aun en contra de la idea 
convencional de la zona verde aséptica85. Desde una perspectiva general, podría decirse que 
la propuesta, entre otras muchas cosas, requiere cambiar los parques lineales por 
corredores biológicos. Estos últimos generarían la llegada y permanencia de avifauna, e 
incluso, reptiles y pequeños mamíferos (fauna urbana), logrando una convivencia real con la 
naturaleza (Agudelo, Ibid., 2010). 
 
El enfoque de las buenas prácticas propone reducir consumos (mercancías, agua, 
combustibles, maderas, alimentos) y reducir también la producción de desechos (gases 
residuales, residuos sólidos, residuos Líquidos), sobre la base de una renovada conciencia 
ciudadana, pero sin ocuparse de la procedencia de los bienes y servicios consumidos o al 
                                                        
85 Zona verde aséptica es un concepto de diseño urbano que hace referencia a espacios verdes libres de infraestructura para la recolección y 
transporte de aguas negras. 
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destino de los residuos.  
 
En cuanto al metabolismo urbano, la relación es aun más equilibrada con el entorno, o lo 
que Girardet denominada región tributaria. En cuanto a los ecosistemas estratégicos, es 
importante considerar la existencia de un cinturón agrícola, con áreas verdes urbana y 
periférica, así como corredores hídricos que surcan las áreas urbanas (Agudelo, Ibid., 2010).  
 
Una hipótesis de ciudad sostenible, manejada desde lo ecológico por Acosta (2009) afirma 
que “La ciudad no es sostenible ecológicamente, sino en relación con una región que le 
ayuda a abastecerse de productos localmente escasos y difíciles de sustituir, al tiempo que 
le permite liberarse de sus desechos”. A los lugares que hacen posible estos flujos de 
entradas y salidas, los denominó ecosistemas estratégicos (EE), y al espacio geográfico que 
contiene estos ecosistemas los nombró eco-región urbana. 
 
Una ciudad puede estudiarse como un ecosistema, si se enmarca desde la versión de 
Tansley, quien propuso al ecosistema como una categoría organizacional, antes que como 
una unidad espacial. De hecho, Tansley liberó a los ecólogos de su antigua obsesión por las 
unidades y sus fronteras (biomas, biocenosis, asociaciones, comunidades, etc.),  
demostrando que las unidades podrían ser útiles pero no necesarias cuando se haga 
referencia a un nivel de organización (Margalef, 1995) 
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EDIFICACION SOSTENIBLE 
 
La edificación desde una aproximación técnica, se define como cualquier estructura artificial 
utilizada o destinada para el uso de albergar cualquier objeto (mueble) o personas. La NSR-
10 define a la edificación como: “construcción cuyo uso principal es la habitación u 
ocupación por seres humanos”. Los edificios además, se presentan en una cantidad amplia 
de formas y funcionalidades adaptándose a una serie de determinantes como por ejemplo: 
los materiales de construcción disponibles, las condiciones climáticas, el terreno, los precios, 
las condiciones del suelo, usos específicos y las consideraciones de tipo estético (Schmitt & 
Heene, 2009).  
 
Paralelamente, desde el punto de vista del material y la estructura, la edificación se define 
de acuerdo a las características de los materiales y los diferentes sistemas constructivos 
empelados, y en este sentido encontramos: 
 
 Edificios con estructuras portantes en acero86.  
 Edificios con estructura en concreto armado.  
 Edificios en mampostería y estructura de concreto armado. 
 Edificios en madera.  
 Edificios de adobe. 
La clasificación que se hace de la edificaron en la NSR-10, ubica al edificio en  4 categorías de 
uso discriminadas por su nivel de importancia urbana: 
 
 “Grupo IV  — Edificaciones indispensables — Son aquellas edificaciones de atención a la 
comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya operación no puede 
ser trasladada rápidamente a un lugar alterno. Este grupo debe incluir: 
 
 
 
                                                        
86 Tomado de: Ministerio de Ambiente, V. y. (2010). Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR 10. Bogotá: Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sismica. 
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(a)Todas las edificaciones que componen hospitales clínicas y centros de salud que 
dispongan deservicios de cirugía, salas de cuidados intensivos, salas de neonatos y/o 
atención de urgencias. 
 
(b)Todas las edificaciones que componen aeropuertos, estaciones ferroviarias y de sistemas 
masivos de transporte, centrales telefónicas, de telecomunicación y de radiodifusión. 
 
(c) Edificaciones designadas como refugios para emergencias, centrales de aeronavegación, 
hangares de aeronaves de servicios de emergencia. 
 
(d) Edificaciones de centrales de operación y control de líneas vitales de energía eléctrica, 
agua, combustibles, información y transporte de personas y productos. 
 
(e) Edificaciones que contengan agentes explosivos, tóxicos y dañinos para el público. 
 
(f) En el grupo IV deben incluirse las estructuras que alberguen plantas de generación 
eléctrica de emergencia, los tanques y estructuras que formen parte de sus sistemas contra 
incendio, y los accesos, peatonales y vehiculares de las edificaciones tipificadas en los 
literales a, b, c, d y e del presente numeral. 
 
Grupo III  — Edificaciones de atención a la comunidad — Este grupo comprende aquellas 
edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un temblor para atender la 
emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las incluidas en 
el grupo IV. Este grupo debe incluir: 
 
Cuadro 9: Clasificación de la edificación. 
Fuente: Autor 
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 (a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policía, cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes 
de las oficinas de prevención y atención de desastres. 
(b) Garajes de vehículos de emergencia. 
(c) Estructuras y equipos de centros de atención de emergencias. 
(d) Guarderías, escuelas, colegios, universidades y otros centros de enseñanza. 
(e) Aquellas del grupo II para las que el propietario desee contar con seguridad adicional. 
(f) Aquellas otras que la administración municipal, distrital, departamental o nacional 
designe como tales. 
 
Grupo II  — Estructuras de ocupación especial — Cubre las siguientes estructuras: 
 (a) Edificaciones en donde se puedan reunir más de 200 personas en un mismo salón. 
(b) Graderías al aire libre donde pueda haber más de 2000 personas a la vez. 
(c) Almacenes y centros comerciales con más de 500 m2 por piso. 
(d) Edificaciones de hospitales, clínicas y centros de salud, no cubiertas. 
(e) Edificaciones donde trabajen o residan más de 3000 personas. 
(f) Edificios gubernamentales. 
 
Grupo I — Estructuras de ocupación normal — Todas la edificaciones cubiertas por el 
alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos II, III y IV.”(NSR-10, 
2010) 
 
Por otra parte, y sin importar el tipo de edificación a la que se haga referencia, los 
componentes básicos que la definen se definen desde tres grandes partes (Solminihac & 
Tenoux, 2002): 
 
1. Infraestructura (Cimentación): distribuye las solicitaciones de la  
2. Supraestructura (Cuerpo): corresponde al cuerpo estructural de la edificación y cumple 
aspectos estructurales y funcionales. 
3. Cubierta: cumple funciones estructurales y funcionales. 
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EL EDIFICIO SOSTENIBLE 
La aplicación de los criterios de sostenibilidad para la construcción de un edificio, conlleva a 
la responsabilidad de la utilización racional de recursos, y aun cambio conceptual de las 
prácticas reflejadas en los procesos técnicos y tecnológicos establecidos en torno a la 
actividad constructora (Alavedra & Otros, 1997). Estos “criterios” nos encaminan hacia la 
conservación de los recursos naturales y a la maximización los mismos, así como a una 
gestión y análisis del ciclo de vida y de los procesos, con la finalidad de lograr una reducción 
en la energía consumida. Teniendo en cuenta estas  condiciones, la edificación se describe, 
no como un elemento aislado, sino como parte integral del entorno, interrelacionándose 
con la políticas de desarrollo del suelo, en el marco de la construcción de ciudad, y para lo 
cual, se consideran aspectos como: el planeamiento urbano, la reducción de las demandas 
derivadas del transporte, el ahorro de agua y energía, el tratamiento de los residuos 
(especialmente los materiales de construcción), la mejora del medioambiente interior de los 
edificios, el mantenimiento de las viviendas existentes y/o rehabilitación de las mismas y, la 
utilización de nuevos materiales constructivos bajo impacto negativo (Alavedra & Otros, 
Ibid., 1997). 
 
Desde esta estructura, el edificio sostenible (E.S.) considera al menos 5 aspectos básicos a 
considerar en los procesos constructivos (Ramírez, 2008): 
 
6. Conservación de recursos (materiales, agua, energía). 
Figura 17: Sección  casa Kaufmann  Frank Lloyd Wright. Representación de los tres esquemas estructurales del proyecto arquitectónico. 
Fuente: Autor 
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7. Principio de las tres “R”: reciclar, recuperar, reutilizar.87 
8. Análisis de la gestión del ciclo de vida de las materias primas utilizadas, con el objetivo 
de reducir la generación de residuos (sólidos y líquidos) y de emisiones. 
9. Uso optimizado de la energía y el agua. 
10. Protección general medioambiental del entorno en el que se asienta. 
 
A grandes rasgos, los requisitos que deben cumplir los edificios sostenibles incluyen un 
consumo racional de la energía y del agua a lo largo de su ciclo de vida, la utilización de 
materiales no dañinos con el medio ambiente y materiales de las tres “R”, la minimización 
de residuos, el uso racional del suelo e integración natural  al entorno y, la satisfacción de 
las necesidades presentes y futuras de los usuarios. 
 
De esta manera, una estrategia óptima para minimizar el impacto ambiental de la 
edificación, está directamente relacionada con la implementación de soluciones que 
disminuyan los efectos que los procesos y materiales involucrados producen sobre el medio 
ambiente, es decir, sobre el consumo de energía para producirlos e instalarlos, los residuos 
que ellos generan cuando se fabrican y, la contaminación directa e indirecta que producen. 
Teniendo en cuenta estas estrategias desde la planificación y conceptualización del 
proyecto, es posible controlar en gran medida el consumo energético final para 
posteriormente, en la etapa del uso, considerar la gestión de la energía, como un factor no 
dependiente de los usuarios, sino como un elemento integrado a la concepción misma de la 
edificación (Ramírez, Ibid., 2008). 
 
 
 
CARACTERIZACIÓN DEL EDIFICIO SOSTENIBLE 
Los impactos ambientales que pueden producen los edificios sobre el medio son muy 
variados. Un enfoque útil para el análisis objetivo del edificio, es el concebirlo como un 
elemento que forma parte integral del ecosistema es decir, el describir a la edificación 
desde una perspectiva ecosistémica88, y en este sentido, un edificio puede definirse como 
una estructura física compuesta por distintos elementos y, como una máquina viva: un lugar 
donde las personas desarrolla su actividad diaria, con microsistemas insertos que consumen 
energía y recursos y, generan desechos, lo cual nos permite analizar el impacto ambiental 
del edificio desde dos enfoques principales (James, 2007): 
 
                                                        
87 Este concepto hace referencia a una de las estrategias empleadas para el manejo de residuos, y busca ser más sustentable con el medio ambiente 
dando especial  prioridad a la reducción en el volumen de residuos generados. Se atribuye a Japón la creación de esta idea, que en 2002 la introdujo 
como política para establecer una sociedad orientada al reciclaje, llevando a cabo diferentes campañas entre organizaciones civiles y órganos 
gubernamentales, para difundir entre ciudadanos y empresas la idea de las tres erres (3R). 
 
88 El modelo ecosistémico se desarrolla a partir del modelo ecológico propuesto por Bronfenbrenner, el cual concibe el ambiente en que se 
desenvuelve una persona como un conjunto de niveles o estructuras entrelazadas: 
 microsistemas o “redes sociales” (redes inmediatas a la persona: familia, escuela, amigos, trabajo...) 
 mesosistema (relaciones entre esos entornos o redes inmediatas a la persona) 
 ecosistema (la persona no participa activamente pero es influida por lo que ocurre a ese nivel: país...) 
 sistema (factores socioeconómicos y culturales generales: europeos, internacionales…). 
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1. Como estructura física (visión materialista): el edificio es un cuerpo inerte, una simple 
"suma de partes". Estas partes se fabrican, se montan, se mantienen, se derriban y, 
finalmente, se destruyen una a una. Cada parte soporta un conjunto de efectos relacionados 
con esos procesos, y el impacto ambiental total del edificio es la suma de todos ellos. En 
esta visión, el análisis se define desde el estudio de los materiales y los procesos, en tanto 
cada elemento constitutivo es producto de una fase en particular.  
 
2. Como una máquina viva (visión ecologista): el impacto que supone para el medio 
ambiente está directamente relacionado al funcionamiento durante su ciclo de vida: los 
productos que requiere, como energía e instalaciones, y los que expulsa, como CO2 y 
residuos. Es decir, su análisis se enmarca desde el metabolismo con el fin de idear 
estrategias que reduzcan el gasto energético y el consumo de recursos. 
 
Teniendo en cuenta estos enfoques, el cálculo del impacto ambiental de un edificio, debe 
realizarse de forma en que refleje la importancia relativa de los distintos elementos y 
procesos involucrados, así como las estrategias incluidas para reducir los impactos 
ambientales negativos (lo que se conoce como análisis del ciclo de vida). Dicho análisis debe 
incluir indicadores de tipo técnico, cuyos valores numéricos proporcionan la información 
para el diseño de modelos de predictibilidad, que permitan conocer si las variaciones por 
fuera de los rangos establecidos en dicho modelo, generan impactos de tipo negativo o 
positivo. La información necesaria para realizar esta tarea detalladamente, se logra 
mediante la fragmentación de los elementos o componentes del edificio, los cuales al 
analizarse por separado,  ayudan a racionalizar las decisiones y a tomar las medidas 
necesarias para reducir el  impacto sobre el medio (James, Ibid., 2007). 
 
A pesar de que existen diversos factores que influyen en la edificación durante las distintas 
fases de su vida útil, la mayoría de ellos se establecen fundamentalmente durante los 
procesos de proyección y construcción. Las decisiones que se toman en estas instancias, 
determinan el consumo de recursos y de energía durante etapas futuras como: el 
mantenimiento, la rehabilitación, la conversión y la restructuración, y en este sentido, las 
prácticas que deben tenerse en cuenta para definir un edificio ambientalmente sostenible, 
deben medirse y compararse con indicadores directamente relacionados con estas cinco 
categorías (Leal, 2008): 
 
1. Energía 
2. Agua 
3. Residuos 
4. Materiales 
5. Ruido 
 
La Energía. 
La definición de energía desde la termodinámica hace alusión a una propiedad característica 
de los sistemas, cuyas variaciones se relacionan con la capacidad de producir trabajo y calor. 
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Con base en esta definición y considerando que la edificación es susceptible a 
conceptualizarse como un sistema abierto, el consumo de energía de un edificio genera 
impactos negativos sobre el medio, en tanto están estrechamente relacionados con el 
intercambio de materia, el trabajo generado y calor como producto de desecho metabólico. 
Esta  condición puede evidenciarse fácilmente en la producción, consumo y distribución de 
los diferentes materiales utilizados en la construcción, los cuales, debido a la precarias 
implementaciones de la técnica y la tecnología en la actividad manufacturera de construir, 
utiliza recursos no renovables (combustibles fósiles), que generan grandes emisiones de 
CO2, NO2, y SO2, contribuyendo de esta manera a la contaminación y el deterioro del 
ecosistema. Un proyecto  ambientalmente sostenible, se encamina hacia el logro de una 
disminución significativa en la contaminación resultante del consumo de energía, y hacia la 
eficiencia de la misma, lo cual puede lograrse básicamente tres maneras (James, Ibid., 
2007): 
 
 Utilizando principios de energía pasiva involucrados en el confort térmico de la 
edificación, que reduzcan el consumo energético (energía eléctrica y combustibles 
fósiles) 
 Complementando las fuentes de energía convencionales con fuentes renovables. 
 Cuando sea necesario utilizarlos, especificar los sistemas convencionales más eficientes 
y menos contaminantes. 
 
En un edificio la cantidad de energía consumida (y la procedencia de esa energía), es la 
preocupación más importante desde el punto de vista medioambiental. Sin embargo, esta 
situación está cambiando a medida que el consumo en los edificios se hace más eficiente 
(Meziat, 2008). El Building Research Establishment (Centro de Investigación de la 
Construcción Británico), ha señalado que, en algunos edificios (nuevos y bien aislados), la 
energía incorporada al proceso constructivo equivale hasta un 50% de la energía necesaria 
para hacer funcionar a la edificación durante un periodo de 25 años, y en este sentido, los 
criterios para llevar a cabo su uso eficiente y fomentar  conservación, toma en consideración 
aspectos como: 
 
 Aislamientos y protecciones contra la radiación solar en fachadas y cubierta. 
 Empleo de luz natural para disminuir el uso de la eléctrica y utilización de censores de 
luz. 
 Uso de equipos y sistemas electromecánicos que sean eficientes energéticamente. 
 Uso de energías renovables para una parte de la energía consumida por el edificio: solar 
térmica, foto- voltaica y empleo de células de combustible. 
 Instalación de sistemas de seguimiento y verificación para los consumos energéticos de 
todo el edificio. 
 Instalación de controles digitales directos para la temperatura, humedad e iluminación 
en la mayoría de los espacios. 
 Instalación de controles del nivel de CO2 para que el nivel de ventilación se adecue al de 
la ocupación del edificio. 
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Paralelamente, las fuentes de energía renovables pueden integrarse en el proyecto en la 
mayoría de los edificios (nuevos o existentes), en cualquiera de sus etapas básicas 
(construcción-uso-deconstrucción), lo cual asegura una reducción significativa en el 
consumo de combustibles fósiles y, a su vez, supone reducir el impacto ambiental negativo 
al disminuir las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero. 
 
Objetivos a alcanzar. 
 Minimizar la demanda de energía para calefacción (en países con estaciones), 
refrigeración e iluminación mediante la utilización de sistemas y tecnologías solares 
pasivas. 
 Utilizar sistemas y colectores solares para calentar el aire y proporcionar tasas 
adecuadas de ventilación del interior. 
 Utilizar sistemas y colectores solares para calentar el agua para necesidades 
higiénicas básicas y para la calefacción de espacios a baja temperatura. 
 Integrar módulos y células fotovoltaicas de tamaño y potencia puntal adecuados en 
las cubiertas y fachadas orientadas al sur para producir electricidad y gestionar la 
carga. 
 Integrar calderas de biomasa  que incorporen filtros electroestáticos para reducir las 
emisiones. 
 Especificar sistemas y electrodomésticos de bajo consumo energético. 
 Utilizar energía fuera de las horas pico de consumo siempre que sea posible, 
aprovechando las propiedades térmicas del edificio, sus materiales y las tecnologías 
adecuadas. 
 Las instalaciones deberán incorporar sistemas de gestión de carga con mecanismos 
de control que optimicen las tarifas eléctricas. 
 Los sistemas de calefacción y refrigeración deberían incorporar sistemas de control 
integrado. 
 La iluminación artificial deberla utilizar bombillas de alta eficiencia y sistemas de 
control automáticos. 
 Los sistemas radiantes que permiten la división en zonas independientes reducen el 
consumo de energía de espacios grandes cuando la ocupación es baja. 
 Los sistemas urbanos de pueden integrarse con energías renovables o energía 
residual producida por el equipamiento técnico. 
 
 
 
Gestión del agua. 
El uso despreocupado del agua provoca diversos problemas medioambientales, tanto en el 
abastecimiento para su consumo en el edificio como en el posterior tratamiento de las 
aguas de negras y residuales en las zonas urbanizadas. La eficiencia del recurso parece ser el 
otro fundamento para la gestión del agua que involucra directamente desde el empleo de 
electrodomésticos eficientes, hasta la utilización de aguas pluviales y grises (para usos 
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donde no se demanda agua potable como 
limpieza, riego, etc.), y aplicaciones al 
saneamiento mediante sistemas 
biológicos(Rees, 1992).  
 
Según la norma colombiana, el agua es un 
derecho ciudadano y como tal, debe 
garantizarse su potabilidad  desde las plantas 
de tratamiento, las redes de distribución y el 
suministro domiciliario. Sin embargo, dicha 
característica que en principio tiene 
fundamentación en el saneamiento urbano, ha 
generado en gran medida un mal 
aprovechamiento del recurso, en tanto se 
utiliza en actividades domésticas que no 
necesariamente requieren agua apta para consumo, lo cual supone una reducción de las 
reservas de los acuíferos superficiales al tratarse de un recurso no renovable. Su 
tratamiento a nivel urbano, siempre requiere de sistemas que generan consumo de 
materiales y energía tanto para su construcción como su funcionamiento. Después de ser 
utilizada, los sistemas de alcantarillado transportan el agua para que sea tratada, antes de 
devolverla a los afluentes naturales. 
 
Las aguas lluvias sin embargo, poseen otro tipo de tratamiento. Durante las tormentas, el 
agua de escorrentía suele mezclarse con aguas negras no tratadas (o parcialmente tratadas) 
en los aliviaderos, haciendo que se viertan contaminantes al medio ambiente. Incluso en 
zonas donde el agua es abundante, los impactos generados por los vertimientos orgánicos 
producto del consumo doméstico pueden afectar profundamente la biodiversidad, 
desencadenando el deterioro del ecosistema. 
 
Los protocolos de manejo ambiental para el recurso agua referentes a sector de la 
construcción en nuestro país, comprenden la planeación y ejecución de actividades 
tendientes a prevenir el aporte de residuos líquidos y sólidos a los cuerpos de agua o redes 
de alcantarillado, al manejo eficiente del recurso hídrico y a la conservación de las zonas de 
manejo y preservación ambiental.  De igual manera, se promueve la recirculación del agua, 
mediante la implementación de técnicas o sistemas de reutilización. 
 
Objetivos a alcanzar. 
En los países industrializados, el 40% a 97 % de la población rural dispone de una red de 
suministro de agua de buena calidad y el 30% de un sistema de saneamiento. En las zonas 
urbanas, el 95% a 99 % dispone de una red de suministro de agua satisfactoria y el 70% a 
75% un sistema de saneamiento  según un estudio de la OMS.  Comparativamente, en las 
cuatro ciudades más grandes de Colombia el suministro de agua es continuo (IDEAM, 2012). 
Figura 18: Consumo de agua en una vivienda Colombiana 
Fuente: Ortiz Rafael; Índices de aprovechamiento del agua lluvia para Vivienda Urbana; 
Diplomado en arquitectura y construcción sostenible, Universidad Nacional de Colombia. 
Bogotá 2011  
 
 255 
 
Sin embargo, en muchas ciudades pequeñas el racionamiento del agua y el abastecimiento 
intermitente son algo muy común. 
 
Según una encuesta de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SSPD), el 72% de los 
usuarios tiene agua de calidad potable, y el 28% tiene agua de calidad no potable. En 
algunos casos, la presión del sistema de abastecimiento de agua es inadecuada, lo que 
aumenta el riesgo de contaminación bacteriana.  En el tercer diagnóstico sobre calidad de 
agua para consumo humano de la Defensoría del Pueblo realizado en 2009, se estima que 
17,7 millones de colombianos no recibieron agua apta para consumo humano de acuerdo 
con los análisis fisicoquímicos y microbiológicos reportados por las secretarias de salud.  
Estos datos son relevantes si tenemos en cuenta que el consumo en la industria de la 
construcción en Colombia representa el 6.6% de consumo total, lo cual es muy significativo 
en tanto se trata de agua clorada apta para el consumo humano, y representa 360’130.435 
m3. Si a esto le añadimos que, la perdida calculada anual del recurso se estima en los 
350’000.000 m3, debido al mal uso de las redes de suministro, su deterioro o perdida, la 
cifra total del agua desperdiciada equivale al 12.41% de agua tratada en el país (IDEAM, 
Ibid., 2012). 
 
Los aspectos cualitativos de este tipo de datos son importantes si hablamos de 
sostenibilidad ambiental a nivel urbano, en tanto los sistemas productivos dependen de un 
suministro continuo y un nivel mínimo de impurezas, aunque ello no implica el que el agua 
deba ser potable. Para la fabricación del concreto, por ejemplo, es absolutamente necesaria 
la utilización de agua libre de metales pesados, en tanto esta condición es un factor 
determinante en la resistencia del material. El agua clorada apta para el consumo humano 
no necesariamente debe destinarse a la producción industrial, y el utilizarla en la producción 
del concreto implica un mal uso del recurso y un desperdicio de energía, si consideramos el 
proceso previo que implica lograr esta condición (IDEAM, Ibid., 2012).. 
 
Por otra parte, en las nuevas urbanizaciones, el suministro, la distribución del agua, la 
eliminación de aguas residuales, el drenaje y el alcantarillado deben manejarse como parte 
integral del plan general de urbanización. Las redes de suministro de agua deberían estar 
protegidas contra la contaminación procedente de bacterias o productos químicos 
perjudiciales del terreno, de forma tal en que no haya impactos negativos en la salubridad 
humana, y para ello, se consideran entre otros los siguientes aspectos, los cuales tienen 
relación directa con un análisis desde proceso edificatorio (Acosta, 2009): 
 
 Los depósitos de agua, tanto exteriores como interiores, deberían estar siempre 
tapados para evitar la aparición de algas debido a la exposición solar, para prevenir la 
entrada de roedores y para facilitar su limpieza con regularidad. 
 Los materiales utilizados en las instalaciones de agua no deberían constituir una fuente 
de contaminación bacterial o química que pueda afectar al suministro. 
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 El proyecto debería reducir al mínimo el consumo de agua y el impacto ambiental de los 
asentamientos nuevos y existentes utilizando nuevas tecnologías y otras medidas de 
ahorro. 
 Utilización de aparatos sanitarios y otros electrodomésticos con dispositivos de ahorro 
contribuyen al bajo impacto ambiental de la edificación.  
 La utilización de las aguas grises para actividades que implique el no consumo, debe 
implementarse en la fase de proyección y construcción, con el fin de lograr un ahorro y 
reutilización del recurso. 
 Las zonas verdes deben estudiarse de tal forma en que las especies vegetales 
involucradas requieran en mínimo de riego posible. 
 La planificación del emplazamiento y el proyecto del edificio deberían incorporar 
medidas para la recogida y el almacenamiento de aguas lluvias para su uso en el 
exterior. 
 Es recomendable establecer medidas sanitarias para evacuar las aguas residuales y de 
escorrentía. La evacuación adecuada del agua contribuye a mejorar la salud y el medio 
ambiente. Si el drenaje de las aguas superficiales no es adecuado, pueden producirse 
inundaciones periódicas, que suponen un riesgo para la salud y el medio ambiente. 
 El proyecto y la construcción de los sistemas de drenaje deberán respetar los principios 
de salubridad. Debe asegurar que los drenajes en la superficie no se filtren al suelo y 
contaminen el suministro de agua potable. Este aspecto es importante en la medida en 
que los procesos constructivos producen aguas con alto grado de agentes en 
suspensión, metales pesados, ácidos, residuos orgánicos e inorgánicos etc. Este tipo de 
residuos disueltos en el cuerpo acuífero, no pueden entrar en contacto con el agua 
clorada, ni ser vertido a los sistemas de alcantarillados. 
 Especificar preferentemente tuberías cerradas y protegidas, 
con puntos de registro para su mantenimiento y comprobar 
regularmente de las canalizaciones abiertas no se atasquen. 
 Los materiales para los sistemas de inhalaciones hidráulicas 
deberían seleccionarse por su resistencia, durabilidad y 
capacidad de resistencia a la acción corrosiva de los 
residuos. 
 
 
Los residuos 
Los desperdicios domésticos y comerciales, la basura de las 
calles, los escombros de la construcción, los residuos 
procedentes de procesos industriales y los fangos fecales, entre 
otro tipo de residuos, tienen un alto impacto medioambiental. A 
pesar de que las políticas  de tratamiento de residuos en la 
mayoría de los países tienden a reducir al mínimo los impactos 
locales, su eliminación y disposición final tienen consecuencias 
importantes sobre el ecosistema que ven reflejadas en la 
contaminación del suelo, el aire y el agua en los ámbitos regional 
NORMATIVIDAD ESPECÍFICA APLICABLE AL MANEJO DE 
RESIDUOS. 
• Decreto Nacional 1609 de 2002 por el cual se 
reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor 
de mercancías peligrosas por carretera. 
• Decreto Nacional 4741 de 2005 del Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, por el cual se 
reglamenta parcial- mente la prevención y manejo de los 
residuos o desechos peligrosos en el marco de la gestión 
integral. 
• Resolución 1188 de 2003 del Departamento 
Administrativo del Medio Ambiente por la cual se adopta 
el Manual de Normas y Procedimientos para la Gestión de 
Aceites Usados en el Distrito Capital. 
• Resolución 2400 de 1979 del Ministerio de Trabajo por 
la cual se establecen algunas disposiciones sobre vivienda, 
higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo. 
• Ley 55 de julio 2 de 1993 sobre capacitación, 
entrenamiento y seguridad en la utilización de los 
productos químicos en el trabajo. 
• Decreto 1521 de 1998 del Ministerio de Minas y Energía, 
por el cual se reglamente el al almacenamiento, manejo, 
transporte y distribución de combustibles líquidos 
derivados del petróleo, para estaciones de servicio. 
• Resolución 2309 de 1986 del Ministerio de Salud por la 
cual se dictan normas en cuanto a residuos especiales. 
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y global. La estrategia de gestión de residuos de la comunidad internacional describe un 
sistema de gestión basado en cuatro aspectos básicos (Di Pace & otros, 2004): 
 
1. Reducir la producción de residuos en origen. 
2. Clasificar los residuos. 
3. Reutilizar o reciclar. 
4. Eliminar los residuos de forma segura. 
 
Cuando hablamos del proceso constructivo de un edificio, la generación de residuos puede 
atenuarse mediante un uso cuidadoso de los materiales y su clasificación para su posterior 
reciclaje. (SDA - Secretaria Distrital de Ambiente , 2010). En Suecia se ha calculado que la 
construcción de un edificio de diez plantas genera una cantidad de residuos equivalente a 
una planta entera”. Sin embargo, el desarrollo de prácticas más sostenibles para el 
tratamiento de los residuos procedentes de la Construcción y la demolición depende mucho 
de que existan instalaciones adecuadas para su tratamiento y un mercado para los 
materiales reciclados. En Holanda existen instalaciones de procesado de este tipo de 
residuos, donde se recupera aproximadamente un 60 % del material para su reutilización. 
En 1993, Dinamarca alcanzó una tasa de reciclaje de materiales procedentes de 
construcción y demolición del 80 % mediante incentivos fiscales. La Unión Europea ha 
comenzado ya a debatir la posibilidad de elaborar una Directiva sobre Residuos de 
Construcción. En Norteamérica, los residuos de las construcciones no poseen aun políticas 
claras que incentiven el uso de materiales reciclados o reutilizados. En nuestro país, el uso 
de materiales reciclados o reutilizados es completamente nulo, en 
tanto no existen incentivos ni políticas gubernamentales 
establezcan parámetros mínimos para este tipo de prácticas (SDA 
- Secretaria Distrital de Ambiente , Ibid., 2010). 
 
Una gestión eficaz de los residuos de construcción y demolición 
debe basarse en la reducción de su producción y en una adecuada 
recuperación. Para ello, disponemos de una serie de medidas que 
van desde la promulgación y aplicación de normas que favorezcan 
estos objetivos ( El decreto 357 de 1997, regula el manejo, 
transporte y disposición final de escombros y materiales de 
construcción en Bogotá), a la instauración de nuevos modelos 
constructivos (donde el clásico derribo se transforma en una 
deconstrucción o, lo que es lo mismo, en una construcción a la 
inversa), y entre otros, al fomento de la reutilización, reciclaje y 
posterior consumo de los productos reciclados (SDA - Secretaria 
Distrital de Ambiente , Ibid., 2010). 
 
Un proyecto planificado y una buena gestión del mismo pueden 
reducir los residuos de la obra. Una vez ocupado el edificio, es 
importante que cuente con instalaciones para almacenamiento, 
Normatividad específica aplicable al manejo de materiales. 
• Decreto Nacional 1609 de 2002 por el cual se reglamenta el 
manejo y transporte terrestre automotor de mercancías 
peligrosas por carretera. 
• Decreto Nacional 4741 de 2005 del Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, por el cual se reglamenta 
parcialmente la prevención y manejo de los residuos o 
desechos peligrosos en el marco de la gestión integral. 
• Resolución 1188 de 2003 del Departamento Administrativo 
del Medio Ambiente por la cual se adopta el Manual de 
Normas y Procedimientos para la Gestión de Aceites Usados en 
el Distrito Capital. 
• Resolución 2400 de 1979 del Ministerio de Trabajo por la 
cual se establecen algunas disposiciones sobre vivienda, 
higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo. 
• Ley 55 de julio 2 de 1993 sobre capacitación, entrenamiento 
y seguridad en la utilización de los productos químicos en el 
trabajo. 
• Decreto 1521 de 1998 del Ministerio de Minas y Energía, por 
el cual se reglamente el al almacenamiento, manejo, 
transporte y distribución de combustibles líquidos derivados 
del petróleo, para estaciones de servicio. 
• Resolución 2309 de 1986 del Ministerio de Salud por la cual 
se dictan normas en cuanto a residuos especiales. 
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recogida y eliminación de los escombros. Los métodos de eliminación dependen en gran 
medida de la existencia de lugares adecuados, del costo del transporte, de factores 
socioeconómicos y de las condiciones locales. En un estado ideal de la edificación 
sostenible, el aprovechamiento de los residuos generados debe lograrse en un ciclo cerrado, 
lo que implicaría la concepción de la edificación como un organismo capaz de procesar sus 
propios desechos para obtener de ellos energía. Pese a que esta concepción es hoy en día 
un futurible89en cuanto la tecnología adecuada para ello aún no está disponible, sus 
fundamentos conceptuales se encuentran ya definidos desde la filosofía ‘cradle to cradle’ de 
Braungarty McDonough.90 
 
En el panorama colombiano, las medidas de manejo para los residuos están orientadas al 
mantenimiento en un estado de limpieza de la obra de construcción, y a dar a los residuos 
producidos el destino más adecuado desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con sus 
características, volumen, procedencia, costos, tratamiento, posibilidades de recuperación, 
aprovechamiento, comercialización y disposición final. Con el objetivo de aumentar 
productividad sin generar impactos negativos al medio ambiente, la salubridad y al espacio 
público. Un dato importante a tener en cuenta es que el estimativo de escombros en la 
construcción en la capital  colombiana se estima en las 12.690 toneladas mensuales, un 
aproximado de 152.300 toneladas anuales (SDA - Secretaria Distrital de Ambiente , Ibid., 
2010). 
 
Objetivos a alcanzar 
 Proyectar con medidas estándar para reducir cortes de piezas en obra y  reutilizar los 
recortes siempre que sea posible. 
 Aplicar los requisitos de manipulación, almacenamiento y protección de los materiales. 
 Realizar un cálculo exacto de material y reducir los desperdicios mediante la 
implementación de procedimientos técnicos, y diseños de manufactura. 
 Especificar la separación, almacenamiento y recogida o reutilización de materiales 
reciclables, incluyendo embalajes. 
 Las instalaciones para manipular residuos deberían proporcionar espacio suficiente para 
el tratamiento in situ, deben ser cómodas tanto para el usuario como para el servicio de 
recogida, y los niveles de higiene, sanidad y servicio deben estar acordes a las 
especificaciones normativas vigentes. 
 Proporcionar espacios para contenedores individuales en cada vivienda de una 
urbanización. 
                                                        
89  Un futurible es un concepto aplicado a un acontecimiento que ocurrirá en el futuro únicamente si se dan unas condiciones determinadas.  
90 Uno de los fundamentos de la filosofía creadle to creadle, está enfocado hacia el cierre completo de los ciclos de materiales en los ecosistemas 
del planeta para no generar basura. Los productos pueden diseñarse de modo en que los materiales se reciclen en el mismo uso, o bien se reciclen 
"hacia arriba", es decir que el siguiente uso tenga más valor que el actual. Un ejemplo de este tipo de reciclaje real son materiales compostables: al 
integrarse en el ciclo biológico de materiales, una camiseta o par de zapatos compostables se convertirían en árbol, animal o nosotros mismos a 
través de la digestión de los materiales en compost y posterior fertilización de cultivos. Esta teoría propone dos ciclos de materiales independientes 
e inmiscibles: el ciclo biológico (alimentos) y el ciclo técnico (aparatos, vehículos y otros bienes que no pueden mezclarse con los alimentos). El 
concepto funciona de la misma manera en una edificación, en tanto es posible concebir el uso de materiales que por medio de la implementación 
técnica adecuada, sean susceptible a reutilizarse en lugar de desecharse. 
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 Establecer los recorridos hasta los contenedores para los servicios de recogida de los 
residuos sin que sea necesario atravesar ninguna parte del edificio. 
 Considerar las instalaciones para el almacenamiento de residuos como una parte 
integrante del edificio. 
 
 
Materiales. 
Los criterios para la selección de materiales y componentes incluyen el costo, la estética, el 
rendimiento y la disponibilidad. Para minimizar el impacto medioambiental, los materiales y 
componentes del edificio y la forma en que se montan, necesitan valorase desde la 
sumatoria de energía incorporada y los impactos ambientales locales y globales (análisis de 
ciclo de vida).  
 
La elección de los materiales y los componentes ejerce un efecto muy importante sobre el 
rendimiento energético. La energía incorporada de una estructura de concreto armado 
puede ser alta, pero si está pensada para aprovechar la calefacción y la refrigeración solares 
pasivas, puede producir una reducción equivalente en el consumo de energía en el plazo de 
unos pocos años de uso. Otros componentes, como ventanas de baja emisividad91 e 
instalaciones eléctricas de bajo consumo, tienen un efecto importante sobre la eficiencia 
energética que compensa favorablemente cualquier otro impacto que resulte de su 
fabricación o eliminación. De la misma manera, la orientación ambiental colombiana 
referente a la construcción, se enfoca hacia el logro de la ecoeficiencia, la armonía 
socioambiental, la productividad y competitividad sostenibles (SDA - Secretaria Distrital de 
Ambiente , Ibid., 2010). 
 
Al respecto del manejo de los materiales, la guía para el manejo ambiental del sector de la 
construcción recomienda, de la Secretaria Distrital de Ambiente (2010): “Con el objetivo de 
reducir los impactos causados en el recurso suelo por el sector de la construcción se pueden 
realizar acciones desde la etapa de planeación, dirigidas al uso de materiales de 
construcción provenientes del reciclaje, al uso de materiales degradables y en general a la 
construcción sostenible. 
 
Todos los materiales de construcción utilizados en la obra, como agregados, concreto, 
asfalto, prefabricados, ladrillo, etc., deben provenir de sitios que cuenten con permisos o 
licencias ambientales. Se debe llevar una relación de los proveedores de materiales e 
insumos, con las cantidades de material recibido, la fuente, y los permisos mineros y 
ambientales con que cuenta.” 
 
Objetivos a alcanzar 
                                                        
91 La emisividad es la proporción de radiación térmica emitida por una superficie u objeto debido a una diferencia de temperatura determinada. Es 
la transferencia de calor debida a la emisión de ondas electromagnéticas entre dos superficies y no necesita de un medio para llevarse a cabo. Todo 
cuerpo por encima del cero absoluto emite radiación. 
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 El proyecto arquitectónico debería Considerar la selección de los materiales y el 
desmantelamiento del edificio al final de su vida útil como aspectos clave del proceso, 
reduciendo  al mínimo el uso de recursos, la generación de emisiones y, facilitando la 
reutilización y el reciclaje. 
 Escoger los materiales teniendo en cuenta sus efectos ambientales. 
 Proyectar de modo que los materiales y componentes sean duraderos.  
 Proyectar para permitir cambios en el uso del edificio a lo largo del tiempo.  
 Las fachadas y los muros interiores deberían poder ser retirados o sustituidos sin que 
afecten a la estructura. 
 Incorporar un método para el desmantelamiento del edificio y la reutilización o reciclaje 
de sus componentes mediante la separación de sus elementos al final del ciclo de vida. 
 El proyecto debería centrarse en facilitar el mantenimiento de los sistemas y 
componentes para conseguir una baja emisividad y una larga vida útil. 
 Exigir la implementación de materiales de limpieza ecológicos durante la construcción y 
la limpieza final. 
 
 
Ruido. 
El aumento de la construcción de alta densidad, junto con la mecanización y la urbanización, 
hace del ruido un grave problema en la mayoría de los asentamientos humanos del mundo. 
Los efectos son locales, no globales, pero su impacto sobre la calidad de vida en las zonas 
afectadas es importante. La construcción de edificios y las obras públicas son actividades 
que causan considerables emisiones de ruido(SDA - Secretaria Distrital de Ambiente , Ibid., 
2010).  
 
Objetivos a alcanzar 
 Controlar el ruido exterior durante la ejecución de las obras civiles. 
 Los edificios industriales deberán estar aislados para prevenir el ruido en origen.  
 Las calles principales de las ciudades deberían ampliarse para que puedan cinturones 
protectores de vegetación que separen distintas zonas. 
 El tráfico de vehículos debería prohibirse o limitarse en zonas residenciales, sobre todo 
durante la noche. 
 Siempre que sea posible, es conveniente evitar los pavimentos y otras superficies duras, 
de esta forma se reduce el efecto del sonido reflejado. Utilización de zonas de césped y 
vegetación, que son absorbentes acústicos. 
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PROCESOS Y CICLO DE VIDA 
 
CONSTRUCCIÓN SOSTENIBLE 
“Es un error habitual atribuir exclusivamente a la industria y a los sistemas de transporte, 
(especialmente el automóvil), el principal origen de la contaminación. El entorno construido, 
donde pasamos más del 90% de nuestra vida, es en gran medida culpable de dicha 
contaminación. Los edificios consumen entre el 20% y el 50% de los recursos físicos según su 
entorno, teniendo especial responsabilidad en el actual deterioro del medio ambiente” 
(Capó & Otros, 2006, pág. 12). 
 
“La industria de la construcción absorbe el 50% de todos los recursos mundiales, lo que la 
convierte en la actividad menos ambientalmente sostenible del planeta. Sin embargo, la 
vida cotidiana moderna gira alrededor de una gran variedad de construcciones. Vivimos en 
edificios, viajamos por carreteras, trabajamos en oficinas y nos relacionamos en cafeterías y 
bares. La existencia y el alojamiento de la civilización contemporánea dependen de la 
interrelación con un medio físico construido bajo criterios de insostenibilidad planetaria” 
(Juan, Solá, & Otros, Ibid.,2006). 
 
Uno de los aspectos clave del sector de la construcción sostenible es el superar los límites 
ambientales que se plantean, para mantener unos niveles óptimos de competitividad, 
confort y ecología. El gran desarrollo urbano de la segunda mitad del siglo XX se ha 
realizado, generalmente, sin criterios ambientales y nos encontramos con tejidos urbanos y 
edificios poco eficientes ambiental y socialmente. Si tomamos en consideración los 
indicadores ambientales de las zonas urbanas, veremos hasta qué punto es importante la 
incidencia de la construcción (Juan, Solá, & Otros, 2006): 
 
• La construcción urbana representa en torno al 60% de las extracciones de materia prima 
de la litosfera. 
 
•  El 50% de las emisiones de CO2 que se emiten a la atmósfera tiene relación directa con la 
construcción y uso de edificios, con la consecuente incidencia sobre el cambio climático. 
 
• La construcción genera alrededor de una tonelada de residuos por habitante anual, y pese 
a tener un gran potencial de reciclabilidad (cerca del 85%), va a parar a los vertederos. 
 
• El consumo de agua en Colombia asociado a la construcción representa el 12% del 
consumo total. Sin embargo, en zonas altamente urbanizadas (el caso Bogotá), el consumo 
de agua asociado a los edificios llega a valores superiores al 60% del consumo total. 
 
• La ocupación urbana del suelo es cada vez mayor en las ciudades y en sus conurbaciones. 
Si bien en Colombia el problema es persistente desde finales de los años 80’s, actualmente 
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existe una tendencia hacia un modelo urbano en el cual las ciudades crecen ocupando 
grandes cantidades de suelo. 
 
Estos índices van en crecimiento, a no ser que se consolide una reflexión colectiva sobre las 
consecuencias a medio plazo de los mismos. La mejora de los resultados económicos, 
sociales y ambientales de los sistemas urbanos, (es decir la mejora de la sostenibilidad 
urbana), es una condición y un requisito clave para el futuro de la sociedad moderna. Los 
costos económicos del sistema urbano y, más concretamente los asociados al edificio, son 
cada vez más altos. Los indicadores del suelo construido no son suficientes para elaborar 
modelos de aproximación económica de ciudad, pues es importante considerar que los 
costos de uso y mantenimiento de los edificios también tienen una curva ascendente y 
castigan duramente las economías domésticas (Girardet, 2001). 
 
Las incidencias sociales de los sistemas asociados los costos de los edificios no saludables, 
repercuten significativamente en la productividad de los trabajadores, y en la calidad de 
vida diaria de los usuarios. Se ha demostrado que en los edificios diseñados y construidos 
pensando en la salud de las personas, se pueden obtener reducciones en el absentismo 
laboral entre un 18% y un 40%, lo cual indica claramente, que la definición de la 
arquitectura y construcción sostenible no se limita exclusivamente al impacto ambiental 
sobre el sistema soporte, sino sobre el grupo social directamente relacionado (Capó & 
Otros, 2006). 
 
Por su parte, los costos ambientales son también palpables. La ciudad se convierte en un 
sistema agresor para los recursos naturales del entorno, así como una fuente importante de 
contaminación (Capó & Otros, 2006). Esta ineficiencia global del sistema urbano es más 
grave aún si consideramos que disponemos de tecnologías y conocimientos para evitar y 
reducir la mayoría de estos problemas.  Afortunadamente, el conocimiento de los impactos 
negativos no internalizados, va aflorando poco a poco en el conjunto de los agentes del 
sector y, desde finales del siglo XX, se hacen esfuerzos diversos dirigidos por un lado, a 
corregir los errores del pasado y, por otro, a encontrar los métodos y modelos de diseño 
urbano y edificatorio que permitan integrar al máximo el conocimiento tecnológico en las 
decisiones de planeamiento y construcción del edificio. Desde esta perspectiva, los aspectos 
ambientales básicos que pueden estructurar la tendencia a cuantificar los resultados 
sostenibles son (Capó & Otros, 2006): 
 
 Ocupación del suelo  
 Contribución al cambio climático  
 Alteración del ciclo natural del agua  
 Afectación al ciclo de los materiales  
 Calidad interior 
 
Los problemas ambientales que se derivan del sector de la construcción en Colombia  son 
considerables, dado el tipo de planificación urbanística que se ha desarrollado (dispersa y de 
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baja densidad), pero también por las prácticas constructivas poco industrializadas las cuales, 
adolecen de fundamentación técnica precisa, así como de la implementación tecnológica 
apropiada,  caracterizando de esta manera al proceso constructivo como ambientalmente 
ineficiente, desde la perspectiva del análisis sistémico. De igual forma dichas prácticas, han 
permitido que el desorbitado auge constructivo se realice con normas técnicas obsoletas o 
de poco rigor técnico, si se comparan con el panorama internacional (Por ejemplo, de las 
AST estadounidenses, las cuales tienen un alto estándar de calidad técnico y tecnológico). 
 
Por otra parte, los impactos ambientales derivados de este sector (ocupación de territorio, 
residuos de las obras...) son altos, así como lo es el elevado consumo energético y el 
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero generados. Al respecto, Rueda 
nos menciona las siguientes cifras: “Las emisiones del sector residencial, comercial e 
institucional se habían incrementado en 2004 en un 65% respecto del año base de 1990. Es 
decir, 20 puntos más que el conjunto de emisiones que en ese año estaban en torno al 45%. 
El sector doméstico y el de la edificación consumen en torno a un 20% del total de la energía 
final y producen el 25% del total de emisiones de CO2. La producción de agua caliente se 
constituye en uno de los vectores que más energía consumen en este sector” (Rueda, 1999). 
 
En términos concretos, el concepto de construcción sostenible abarca no sólo a los edificios 
propiamente dichos, sino que también considera al entorno y la manera como se integran, 
para conformar la ciudad física, es decir, el proceso mediante la cual se configura 
materialmente la edificación (proceso productivo, comúnmente denominado constructivo). 
El desarrollo urbano sostenible (urbanismo sostenible) tiene el objetivo de crear un entorno 
urbano que no atente contra el medio ambiente y, proporcionando recursos urbanísticos 
suficientes, no sólo en cuanto a las formas y la eficiencia energética y de recursos, sino 
también para su funcionalidad (Capó & Otros, 2006). 
 
Todo esto conlleva un cambio en la mentalidad de la industria -y las estrategias económicas- 
con la finalidad de priorizar el reciclaje, re-uso y recuperación de materiales frente a la 
tendencia tradicional de la extracción de materias naturales y de fomentar la utilización de 
procesos constructivos y energéticos basados en productos y en energías renovables. 
 
La aplicación de los criterios de sostenibilidad, que lleva a una utilización racional de los 
recursos naturales disponibles para la construcción, requerirá realizar unos cambios 
importantes en los valores que ésta tiene como cultura propia. Estos principios de 
sostenibilidad, llevan hacia una conservación de los recursos naturales, una maximización en 
la reutilización de los recursos, una gestión del ciclo de vida, así como una reducción de la 
energía y agua global aplicados a la construcción del edificio y a su utilización durante su 
funcionamiento (Di Pace & otros, 2004). 
 
Para ello, hay que tener en cuenta múltiples aspectos, como son el planeamiento urbano, la 
reducción de las demandas derivadas del transporte, el ahorro de agua y energía, el 
tratamiento de los residuos, de forma especial los materiales de construcción, la mejora del 
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medioambiente interior de los edificios, el mantenimiento de las viviendas existentes y/o 
rehabilitación de las mismas, la utilización de nuevos materiales constructivos bajo el 
concepto de sostenibilidad, etc. Luis de Garrido, ha definido 3 criterios elementales para la 
aplicabilidad de la construcción sostenible a edificaciones: 
 
• Criterios de diseño, como la orientación, espacios exteriores, entorno, ventilación 
natural, iluminación natural, inercia térmica, aislamiento, energías alternativas, eficacia 
energética, captación de agua, aguas grises, residuos domésticos, flexibilidad espacios 
interiores, domótica... 
 
• Criterios de utilización de materiales, como la durabilidad / bajo mantenimiento, baja 
toxicidad, baja emisión / impacto, recursos renovables, materiales reciclados, y 
estandarización. 
 
• Criterios de los residuos, hay que tener muy en cuenta aquellos criterios utilizados de 
la fase de des-construcción, tanto en procesos de rehabilitación, restauración o demolición. 
 
No obstante, para convencer o mentalizar a los agentes de que hay que construir edificios 
sostenibles, no es suficiente con hacer charlas medioambientales, o en exponer ideas que, 
por su excesivo y no siempre apropiado uso, han perdido fuerza y significado, como el 
hecho de que estamos faltos de recursos naturales y que debemos reciclar y reutilizar; los 
agentes económicos del sector necesitan, principalmente, que se les demuestre que es 
posible construir viviendas sostenibles sin costes añadidos (Stren, White, & Whitnwey, 
1992). 
 
 
 
 
 
 
PROCESO CONSTRUCTIVO Y  
SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL 
 
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS CONTEMPORANEOS 
La arquitectura y la construcción se han definido por la utilización de materiales e 
implementación de técnicas constructivas derivadas de los mismos. Los sistemas 
constructivos a lo largo de la historia, se han caracterizado por la utilización de materias 
primas producto de la extracción, y es así como las rocas, las arenas, las arcillas, la madera y 
algunos metales, determinan los criterios tecnológicos de un periodo arquitectónico 
determinado.  
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La construcción de edificaciones en países en vías de desarrollo, está  estrechamente 
relacionada con el sector primario de la economía, en tanto los materiales utilizados no 
sufren procesos de transformación considerables, salvo aquellos que por sus características 
mecánicas de desempeño, se definen como de alta tecnología y son el resultado de 
procesos industrializados. En términos generales, podemos afirmar que la construcción en 
Colombia está fundamentada en la extracción de materias primas para ser utilizadas en 
obras de infraestructura y de edificaciones, por lo que el impacto sobre el ecosistema es de 
hecho uno de los de mayor consideración. 
 
En un rápido vistazo por la historia de la construcción, 
observamos que los materiales implementados y 
utilizados desde el periodo paleolítico no varían 
sustancialmente  hasta el tercer cuarto del siglo XIX. La 
predominancia de la piedra, las arenas, las arcillas, la 
madera y algunos metales no ferrosos y otros con bajo 
contenido de carbón, determinan los sistemas 
constructivos basados en la técnica, en un principio, es 
de carácter artesanal y luego, con una fundamentación 
tecnológica más amplia. 
 
La implementación de materiales (tan comúnmente 
utilizados hoy en día) como el concreto, no tiene una 
aplicación práctica sino hasta finales del siglo XIX, 
cuando se construye la primera estructura en concreto 
no reforzado hacia 1816 en Souillac, Francia. Treinta 
años más tarde el concreto reforzado y el acero 
determinan la era de las construcciones modernas y, la 
técnica y el arte, se unen para edificar obras magistrales 
de la ingeniería y la arquitectura como el caso particular 
de la represa de Hoover ubicada entre los estados de 
Arizona y Nevada en EEUU, o la tan afamada casa de la 
cascada (residencia Kaufmann) de Frank Lloyd Wright 
(Tineo, 1994) . 
 
La era de la modernidad (principios del siglo XX) ha definido materiales constructivos entre 
cuyas características principales, se denota un alto grado tecnológico, agrupándose en 
términos generales de esta manera: Metales, Concretos, Maderas, Cerámicos, Polímeros, 
materiales de Alta tecnología (composites), Aeroespaciales y Nanomateriales  (Tineo, Ibid., 
1994). 
 
Cada uno de estos grupos de materiales obedece a un proceso de transformación y 
manufactura determinados, fundamentados en el conocimiento técnico-científico 
ampliamente desarrollado en el periodo de postguerra hacia la década de los años 50’s. Los 
Figura 19: Presa Hoover 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Presa_Hoover 
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distintos tipos de materiales y sus características físicas, químicas y mecánicas definen 
indiscutiblemente los procesos, y para el caso particular de la arquitectura, el material ha 
definido siempre el sistema constructivo, una característica que ha permanecido sin 
cambios profundos desde la antigüedad (Tineo, Ibid., 1994). 
 
El mundo de la arquitectura contemporánea no puede estar ajena al desarrollo de la 
tecnología, razón por la cual, los nuevos materiales marcan pautas importantes en el 
momento de la conceptualización y materialización del proyecto arquitectónico.  Los 
sistemas constructivos sin embargo, pese a que consideran los procesos derivados de  los 
nuevos materiales, se agrupan en 6 categorías las cuales (Tendero, 2002), como decíamos 
anteriormente, han permanecido sin grandes modificaciones, a excepción de los sistemas 
contemporáneos tipo panel, los cuales se han implementado aprovechando los nuevos 
avances de la técnica y el desarrollo de nuevos 
materiales. Los sistemas constructivos se 
definen así: 
 
SISTEMAS SUBTERRANEOS. Este sistema no 
contempla en principio avances técnicos de 
algún tipo, en tanto hace referencia a aquellos 
habitáculos bajo la tierra como las cuevas o el 
simple abrigo bajo una escarpadura (Tendero, 
2002). Las construcciones subterráneas 
propiamente dichas, definen un tipo de 
infraestructura que se implementa en primera 
medida para los sistemas ferroviarios, dando 
lugar a la aparición del Metropolitan Railway 
inaugurado en Londres hacia 1863, con una 
longitud de 6 kilómetros (Tineo, Ibid., 1994). 
 
 
 
SISTEMA DE GRANDES MASAS. En la historia 
de la arquitectura, durante el periodo 
megalítico se erigen grandes estructuras de 
carácter religioso, como el caso de Stonhenge, 
las grandes pirámides, entre otros muchos 
ejemplos. En la contemporaneidad, la 
conceptualización de estructuras monolíticas 
se realiza mediante la implementación de 
materiales y técnicas que permiten crear 
elementos de tipo monolítico. El concreto 
reforzado, en este caso, se ha elegido como el 
material que, por cuyas características, permite 
Figura 21: Sistema constructivo subterráneo. 
Fuente: Autor 
 
Figura 21: Sistema constructivo  Grandes Masas. 
Fuente: Autor. 
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la construcción de grandes estructuras tipo monito como represas o edificios de gran altura. 
Otro ejemplo de este tipo de sistemas obedece a los muros de carga, los cuales constituyen 
sistemas monolíticos sobre los cuales se soporta el peso de una edificación (Tineo, Ibid., 
1994). 
 
 
 
SISTEMA DE VIGA-COLUMNA (Aporticado). Este 
sistema hace referencia a una estructura que 
recogen los esfuerzos y las cargas de lo que sobre 
ellas se apoya, conociéndose también con los 
nombres de sistema aporticado o arquitrabado 
(Tendero, 2002). En la actualidad este sistema, 
cuyo origen data de hace 10000 años en la 
historia conocida, se emplea como uno de los 
más generalizados para la construcción de 
edificios, en tanto permite un mayor 
aprovechamiento del espacio interior y aliviana 
física y visualmente la edificación. Su 
implementación se populariza a partir de los 5 
postulados de Le Corbusier en donde menciona 
el uso de pilotes como sistema que brinda una 
mejor disposición espacial y estructural. Al 
respecto podemos citar uno de sus postulados: 
“Aprovechando la acción conjunta de las losas de 
hormigón y los pilares metálicos, estos últimos 
tienen un consumo de suelo en la vivienda 
despreciable comparado con los muros de carga 
tradicionales o los pilares de ladrillo u hormigón. 
De esta forma, se mejora el aprovechamiento 
funcional y de superficies útiles, liberando a la 
planta de condicionantes estructurales”(Schmitt 
& Heene, 2009) 
 
 
 
SISTEMA DE ARCO-BOVEDA. El sistema 
constructivo a base de arcos deriva del 
aporticado, en tanto se fundamenta en dos vigas 
dispuestas en diagonal que transmiten cargas 
oblicuas a las columnas o pilares. Por supuesto 
esta estructura no define al arco propiamente 
dicho, pero si su principio estático. Un arco tal y 
Figura 23: Sistema constructivo viga-columna 
Fuente: Autor 
 
Figura 23: Sistema constructivo arco-bóveda 
Fuente: Autor 
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como lo conocemos en la arquitectura romana antigua, es un elemento constructivo 
dispuesto en un plano vertical que desplaza las cargas que recibe superiormente, a base de 
una serie de piezas rígidas (dovelas) en forma de cuña, dispuestas de forma tal que cada una  
inmoviliza a la otra (Tineo, Ibid., 1994). La sucesión continua de estas estructuras, conforma 
bóvedas, las cuales se emplean para superar grandes luces y a soportar grandes cargas 
verticales. Estos sistemas en la actualizad se implementan en la infraestructura urbana, con 
el fin de dar soporte al peso del subsuelo. Otro ejemplo práctico es su implementación en la 
ingeniería de puentes. 
 
 
 
SISTEMA DE NODO-LINEA DE FUERZA. Este sistema 
es característico del periodo gótico, como una 
expresión que logra exaltar el arte del maestro 
constructor, y que posibilita el desafío de la 
construcción en altura. Al respecto, Tineo describe: 
“(…) No se nos puede ocurrir pensar que un edificio 
románico admita un montaje mecánico de 
elementos unitarios. En cambio cuando 
contemplamos una obra prototípico gótica, nos 
invade la sensación de que todas sus formas 
estructurales y envolventes no han estado 
conformadas por rudas manos de albañil, sino por 
obreros de talleres de avanzada tecnología.”(Tineo, 
1994; Pág. 99) 
 
Es importante el aclarar que este pese a definir el 
periodo gótico de la arquitectura, no constituye en 
realidad su única expresión. Lo verdaderamente 
trascendental de este sistema, es que logra reducir 
los esfuerzos estructurales a elementos mínimos 
compositivos como lo son el punto y la línea. En la 
actualidad, dicha conceptualización aun persiste y es 
posible apreciarse en estructuras diseñadas en 
perfiles de acero, las membranas arquitectónicas, y 
las nuevas tendencias en envolventes 
arquitectónicos. 
 
 
SISTEMA DE NUEVAS TECNOLOGIAS. Las nuevas 
tecnologías constructivas están en función de 
características como: la población, la demanda, el 
cambio de uso, los costos, etc. De esta manera, los 
Figura 25: Sistema constructivo línea nodo de fuerza 
Fuente: Autor 
 
Figura 25: Sistema constructivo nuevas tecnologías. 
Fuente: Autor 
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sistemas tecnológicos apuntan hacia la concepción de un edificio barato, de buena calidad 
técnica, que responda a las necesidades de demanda habitacional y que, pueda ser 
reutilizado si es el caso. Por tal motivo, los sistemas de última generación apuntan hacia los 
prefabricados, los elementos industrializados, y con una mano de obra no necesariamente 
calificada. En esta categoría califican todos aquellos sistemas no convencionales, 
construcciones en seco,  etc. 
 
Estos  seis grupos nos definen el sistema, es decir, el macroproceso a seguir en la 
construcción del edificio, el cual puede en ciertos casos, ser una combinación de varios 
sistemas. Una vez que el proyecto, como resultante de todo una análisis general, ha 
definido el sistema predominante, es posible identificar el proceso derivado del mismo, el 
que a su vez, define una serie de actividades y tareas que van de la mano con los material, la 
técnica y la tecnología aplicada (Tineo, Ibid., 1994). 
 
 
 
 
EL PROCESO CONSTRUCTIVO. 
La actividad de la construcción en Colombia ha sido tradicionalmente de corte artesanal 
manufacturera, con la mayor parte de los elementos realizados en obra, lo cual no ha 
variado significativamente durante los últimos años, salvo algunos ejemplos puntuales de 
procesos tecnificados como las estructuras tipo colmena que utilizan formaletas metálicas. 
Desde esta perspectiva, los procesos constructivos en nuestro medio se caracterizan cuatro 
grandes grupos (Schmitt & Heene, 2009) 
 
1. PROCESO MANUFACTURERO. No considera la utilización tecnológica de apoyo. Este 
tipo de procesos se definen dentro de la construcción artesanal que emplea técnicas 
del tipo tradicional. 
 
2. PROCESOS TECNIFICADOS. Considera introducir elementos y tecnología moderna 
de apoyo a la obra, por ejemplo a través del uso de herramientas especiales, 
materiales innovadores y elementos de apoyo tecnificados. 
 
3. PROCESOS PREINDUSTRIALIZADOS. Considera la fabricación de componentes de la 
edificación para ser instalados en obra (prefabricados). Dichos elementos pueden 
realizarse en la obra o en fábricas especializadas. 
 
4. PROCESOS INDUSTRIALIZADOS. Considera la fabricación de componentes 
realizados previamente en una fábrica especializada, para luego ser montados en la 
obra, como lo es el caso de las estructuras metálicas. 
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LAS ACTIVIDADES 
La definición de ‘actividades’ dentro del contexto de este estudio, van ser definida como el 
conjunto de operaciones necesarias que, dentro de un proceso determinado, configuran el 
objeto arquitectónico o edificación. Desde el ámbito industrial los procesos definen un flujo 
de información por medio del cual se realizan actividades determinadas, sujetas a 
condicionantes temporales, tecnológicos y de material. De esta manera, un material dentro 
de un proceso determinado, define cada actividad a realizar siendo difícilmente repetibles 
entre procesos, salvo cuando se incluyen dos o más en simultáneo. 
 
En términos generales, la edificación, sin importar el sistema constructivo y el tipo de 
proceso, plantea las siguientes actividades (Schultmann , Sunke , & Konstantin, 2009): 
 
 
Inventario de Actividades 
Preliminares 
Cimentación 
Estructura 
Muros 
Instalaciones 
Obras exteriores 
Escaleras 
Chimeneas 
Acabados 
Demolición 
Cuadro 10: Inventario de actividades 
 
 
 
 
 
 
 
CICLO DE VIDA DEL EDIFICIO 
El Ciclo de Vida (CV) de los edificios es el periodo de tiempo comprendido desde la 
concepción en su etapa de prediseño y diseño, pasando por la etapa de construcción, 
ocupación, operación y mantenimiento, hasta el fin de su vida útil como la reutilización, 
reciclamiento, demolición o deconstrucción del inmueble. Básicamente, dicho ciclo puede 
resumirse en tres actividades clave: 
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1. CONSTRUCCION 
2. USO  
3. DECOSNTRUCCION 
 
El análisis del ciclo de vida de un edificio, permite determinar las fases en que se desarrolla,  
así como, en cuánto tiempo está estimada su duración, construcción, y su costo, además de 
precisar la cantidad de recursos materiales, financieros, técnicos y humanos que se 
requerirán para llevar a cabo dicha construcción. Este tipo de análisis permite conocer cómo 
y cuánto impacta al medio ambiente, qué recursos naturales son los más utilizados durante 
el proceso de construcción y qué se puede hacer para solventar y mitigar los problemas de 
impacto y de gasto de recursos (Audsley, 2010).  
 
El ciclo de vida (CV) de los edificios o estructuras físicas que constituyen el espacio urbano, 
son susceptibles a considerarse dentro de las siguientes etapas (Burbano, 2002): 
 
1. Extracción de recursos: en la construcción de edificios se utiliza una gran variedad de 
materiales, algunos renovables, otros no. En cualquier caso, la construcción dinamiza 
Figura 26: Esquema del ciclo de vida del edificio. 
Fuente: Autor 
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actividades con importantes impactos ambientales como la tala de madera o la 
explotación de canteras. 
 
2. Producción de materiales. 
 Distribución: los materiales tradicionales eran, por cuestiones de transporte, 
materiales locales; actualmente con las facilidades de transporte que existen, los 
materiales tienen orígenes geográficos diversos, especialmente cuando incluyen 
ciertas maderas y metales de orígenes lejanos. 
 Construcción: desde el punto de vista de un Análisis del Ciclo de Vida, los edificios 
tienen la característica de que, en la gran mayoría de los casos, son terminados en 
su lugar de implantación, el solar es en sí mismo una industria donde los materiales 
se acoplan o se añaden en procesos físicos de producción; además las 
construcciones suelen realizarse al descubierto produciendo impactos 
medioambientales como el ruido o las partículas. 
 Ocupación y mantenimiento: los impactos más importantes derivados del uso 
suelen ser los relacionados con el consumo de energía. La forma en que se utiliza un 
espacio puede generar más o menos impactos ambientales por los residuos 
generados, el consumo de agua, etc. En esta etapa también es importante 
considerar las reparaciones, remodelaciones o cualquier intervención que no 
implique la demolición. 
 Demolición: en un edificio que se va a demoler se puede considerar la reutilización 
de ciertos componentes de su estructura, sus revestimientos, etc. Otros pueden ser 
materiales reciclables. Los materiales desechados en la demolición de una 
construcción suelen depositarse en el subsuelo. En algunos casos, se necesitan 
tratamientos previos al depósito. 
 
 
 
CONSIDERACIONES DE 
SOSTENIBILIDAD EN EL CICLO DE VIDA (CV) 
Desde el análisis del ciclo de vida de la edificación, los objetivos a alcanzar en aras de la 
sostenibilidad pueden resumirse así (Trama & Troiano, 2001): 
 
 Extensión del tiempo de vida del edificio. La extensión del tiempo de vida permite 
ahorrar recursos y generar menos desechos ya que el número de unidades 
consumidas disminuye si aumenta la duración de éstas. Hay distintas medidas que 
permiten alargar la vida útil de un producto: 
 
 Materiales duraderos (que aguanten el desgaste y la degradación ambiental): los 
materiales arquitectónicos suelen ser objetos duraderos aunque, los elementos 
exteriores como pinturas y revestimientos se degradan más rápidamente. 
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 Materiales adaptables: en la elección de materiales y en el diseño de estructuras, 
instalaciones, distribuciones interiores, etc. se puede tener en cuenta que exista una 
futura necesidad de usarlos para resolver nuevas funciones. En muchos casos este 
ejercicio no se hace y sólo queda la opción de demoler. 
 
 Mantenimiento y reparación: intervienen directamente sobre la vida útil de la 
construcción. Se podrían denominar acciones de regeneración. Los impactos 
medioambientales por demolición y construcción son en la gran mayoría de los 
casos superiores a los de mantenimiento. 
 
 Mejoras del proceso, administración e información. En arquitectura por ejemplo la 
aplicación de soluciones de diseño bioclimático y de aislamiento térmico permiten 
reducir el gasto energético, hay sistemas de reciclaje y reaprovechamiento del agua, 
etc. 
 
 Selección del material. La selección de los materiales basándose en la identificación 
de la fuente de materia prima, la evaluación de impactos sobre el medio ambiente 
ocasionados por la adquisición, el procesamiento y uso del material, y la 
administración del producto en el final de su ciclo de vida. Se puede dar preferencia 
por ejemplo a materiales reciclables, pero en cualquier caso la elección de 
materiales basada en su ciclo de vida es una tarea muy compleja. Una iniciativa 
interesante por ejemplo es el rotulado ecológico, pero está todavía en sus inicios y 
presenta dificultades como es el elevado coste que presentan algunos productos 
más ecológicos. 
 
 Reducción del material. La reducción del material puede conseguirse aumentando 
la eficiencia de los procesos (implica reducción de energía consumida, etc.) y 
reduciendo la masa utilizada en la construcción. Por ejemplo, aunque la vivienda 
está (o tendría que estar) relacionada con las necesidades sociales, se puede optar 
entre tipologías más o menos consumidoras de material y suelo (ciudad compacta 
frente a ciudad dispersa, etc.). 
 
 Prolongación de la vida del material. El reciclaje de materiales tras la demolición de 
edificios permite reducir la deposición en el medio natural y la extracción de nuevos 
recursos. Aunque presenta desventajas respecto a la reutilización ya que en ese 
proceso puede haber pérdidas o degradación de materiales, transporte, etc. 
 
 Distribución y trasporte eficaces. Tener en cuenta las necesidades de transporte 
que implica la elección de ciertos materiales. Actualmente, con la globalización, el 
coste económico que supone el transporte de dichos productos, no refleja el 
impacto ambiental que genera. Este impacto se relaciona con las distancias 
recorridas, la capacidad de los medios de transporte utilizados (medios de mayor 
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capacidad de transporte ofrecen menos consumo por material transportado), el 
embalaje necesario (hay productos que no necesitan ser empaquetados, los 
embalajes pueden ser reutilizables o no, etc.). 
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Anexo 2. 
 EVALUACIÓN 
AMBIENTAL 
La gestión ambiental, utiliza varios términos del lenguaje común. Al contrario de lo que 
ocurre en las diversas esferas de la ciencia, palabras tales como impacto, evaluación e 
incluso la palabra ambiente o el término medio ambiente no fueron acuñadas a propósito 
para expresar algún concepto preciso, sino que fueron tomadas de lo vernáculo. Por esta 
razón es preciso definir con la mayor claridad posible, lo que se entiende por expresiones 
tales como “impacto ambiental”, entre otras. En esta sección se presentarán algunas 
definiciones de los términos “contaminación”, “impacto ambiental” y “evaluación del 
impacto ambiental” (Graedel & Allenby, 1995).  
 
Contaminación, se entiende, frecuentemente como la liberación, en las aguas, aire o suelo, 
de toda y cualquier forma de materia o energía, con intensidad, en cantidad, en 
concentración, o con características tales que puedan causar daños a la biota, incluyendo los 
seres humanos. Aunque se encuentren muchas variaciones de esa definición, acostumbran 
coincidir en dos aspectos (Graedel & Allenby, Ibid., 1995): 
 
1. La contaminación es una situación de carácter negativo, que provoca daños. 
 
2. La contaminación es causada por la presencia o liberación de formas de materia o 
energía. Por lo tanto, se la puede representar en unidades físicas mensurables; en 
consecuencia, se pueden establecer límites o patrones. 
 
Impacto ambiental acostumbra tener una definición más amplia, tal como: “Cualquier 
alteración al medio ambiente, en uno o más de sus componentes, provocada por una acción 
humana (McKenzie, Hyatt, & McDonald, 1993)“Alteración de la calidad ambiental que 
resulta de la modificación de los procesos naturales o sociales provocada por la acción 
humana” (Sarandón, 1997)“El cambio en un parámetro ambiental, en un determinado 
período y en una determinada área, que resulta de una actividad dada, comparado con la 
situación que ocurriría si esa actividad no hubiera sido iniciada” (Wackernagelrl & Rees, 
1996). 
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Este concepto, se puede representar esquemáticamente de acuerdo a la gráfica 1. La 
definición propuesta por Wackernagelrl, tiene la característica interesante de introducir la 
dimensión dinámica de los procesos del medio ambiente como base para comprensión de 
las alteraciones ambientales. Un ejemplo de la aplicación de este concepto, podría ser dado 
mediante la siguiente situación: supongamos una determinada área ocupada por una 
formación vegetal que ha sido, en el pasado, alterada por la acción del hombre a través del 
corte selectivo de especies arbóreas. El estado actual de la vegetación en esta área se puede 
describir con ayuda de diferentes indicadores, por ejemplo, la biomasa por hectárea, la 
densidad de individuos arbóreos con diámetro por encima de un determinado valor o algún 
índice de diversidad (Graedel & Allenby, Ibid., 1995). 
 
Si la vegetación fue degradada por acción antrópica en el pasado pero no sufre hoy 
presiones de ese tipo, probablemente estará en proceso de regeneración natural, o sea, 
tenderá, dentro de cierto período, a volver a una situación próxima a la original o de clímax. 
Sin embargo, la descripción de la situación actual del  área, a través del uso de algún 
indicador, puede sugerir que esta tendrá poca importancia ecológica por abrigar pocos 
individuos arbóreos de gran tamaño, por ejemplo. De cualquier forma, con el pasar del 
tiempo, el  área deber á estar en mejores condiciones, conteniendo  árboles mayores y de 
mayor diversidad. De acuerdo con el concepto de Wathern, si la obra va a derribar la 
vegetación actual, su impacto debería ser evaluado sin comparar la posible situación futura 
(área sin vegetación), con la actual, sino comparando a dos situaciones hipotéticas futuras: 
aquella sin la presencia de la obra propuesta con la situación que ser á consecuencia de su 
 
 
 
Indicador 
Ambiental 
Tiempo 
Mitigación de impacto 
Impacto 
Sin Mitigación de impacto 
 
CONCEPTO DE IMPACTO 
AMBIENTAL SEGÚN WATHEM 
Inicio de un proyecto 
Gráfica 22: Concepto de Impacto Ambiental. 
Fuente: Autor 
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implantación. No obstante, es muchas veces difícil en la práctica, utilizar ese concepto, la 
definición de Wathern tiene la gran virtud de llamar la atención sobre el carácter dinámico 
de los procesos ambientales. 
 
Ahora, se pueden destacar algunas características esenciales del concepto de impacto 
ambiental, comparándolo con el de contaminación: 
 
 Impacto ambiental es, sustancialmente diferente a contaminación. 
 Contaminación tiene solamente una connotación negativa, en cuanto impacto 
ambiental puede ser benéfico o adverso. 
 Contaminación refiere a materia o energía o sea, a unidades físicas que pueden ser 
medidas y para las cuales se pueden establecerse patrones (niveles admisibles de 
emisión o de concentración o intensidad); 
 La contaminación es una de las causas del impacto ambiental, pero los impactos se 
pueden ocasionar por otras acciones,  además del acto de contaminar. 
 Toda contaminación (o sea, emisión de materia o energía más allá de la capacidad 
asimilativa del medio) causa impacto ambiental, pero, no todo impacto ambiental tiene 
como su causa la contaminación. 
 Se puede, también, plantear que el impacto ambiental puede ser causado por una 
acción que implique: 
 La supresión de un elemento del ambiente: 
  
- La supresión de componentes del ecosistema, como la vegetación.  
- La destrucción completa de hábitats (por ejemplo, relleno de un manglar). 
- La destrucción de componentes físicos del paisaje (por ejemplo, excavaciones). 
- La supresión de elementos significativos del ambiente construido. 
- La supresión de referencias físicas de la memoria (por ejemplo, lugares sagrados 
como los cementerios lugares de encuentro de los miembros de una 
comunidad). 
 
 
En relación a la evaluación de impacto ambiental, se encuentran diferentes definiciones en 
la literatura. Algunos ejemplos son los siguientes: 
 
“Actividad dirigida a identificar, prever, interpretar y comunicar informaciones sobre las 
consecuencias de una determinada acción92 sobre la salud y el bienestar humanos” 
(Hunsaker, 1990). 
 
                                                        
92 De acuerdo a Munn, una acción se define como: “cualquier proyecto de ingeniería, propuesta legislativa, política, programa o procedimiento 
operacional” (Munn, 1975). 
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“Procedimiento para alentar a las personas encargadas de la toma de decisiones, a tener en 
cuenta lo posibles efectos de los proyectos de inversión sobre la calidad ambiental y la 
productividad de los recursos naturales, e instrumento para la recolección y la organización 
de los datos que los planificadores necesitan para lograr que los proyectos se hagan 
compatibles con los principios del desarrollo sustentable” (Hunsaker, Ibid., 1990).   
 
“Instrumento de política ambiental, formado por un conjunto de procedimientos, capaz de 
asegurar, desde el inicio del proceso, que se haga un examen sistemático de los impactos 
ambientales de una acción propuesta (proyecto, programa, plan o política) y de sus 
alternativas y que los resultados sean presentados de forma adecuada al público y a los 
representantes por la toma de decisiones, y sean por éstos considerados”  (Margalef, Teoría 
de los sistemas ecológicos, 1991). 
 
“Un proceso sistemático que examina con anticipación las consecuencias ambientales de 
acciones humanas” (Gaviño, 1997). 
 
“El proceso de identificar, prever, evaluar y mitigar los efectos relevantes de orden biofísico, 
social u otro de proyectos o actividades, antes de ser tomen decisiones importantes”  
(Girardet, 2001). 
 
Es conveniente conocer la relación entre la terminología americana, muy usada en la 
literatura internacional, y aquella adoptada en muchos países latinoamericanos (Iribarren , 
2005): 
 
- En inglés la sigla EIA (Environmental Impact Assessment) equivale a EIA (Evaluación de 
Impacto Ambiental). 
- En inglés la sigla EIS, (Environmental Impact Statement) equivale a EIA, Estudio de 
Impacto Ambiental. 
- En la literatura técnica, también se encuentra EIA como Environmental Impact Analysis y 
EIR (Environmental Impact Report), como sinónimo de EIS. 
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ELABORACIÓN DE UN ESTUDIO DE 
IMPACTO AMBIENTAL 
 
 
Adoptándose la perspectiva dirigida, una EIA podría ser realizado mediante una secuencia 
lógica de etapas, cada una dependiendo de los resultados de la etapa anterior. Son seis las 
actividades básicas, en las cuales pueden ser incluidas algunas complementarias, como el 
estudio de la legislación aplicable y de los planos y programas gubernamentales incidentes 
sobre el área de la obra, o sobre el tipo de actividad, o actividades que usualmente son 
realizadas en las primeras etapas de la elaboración de los estudios (Iribarren , 2005). 
 
 
IDENTIFICACIÓN  DE IMPACTOS PROBABLES  
Un estudio de impacto puede ser estructurado y organizado a partir de la identificación de 
los probables impactos ambientales. El resultado del trabajo de identificación es nada más 
que, una lista de posibles impactos. El ejercicio no es nada complicado, más debe ser 
ejecutado de manera sistemática, de forma que comprenda todas las posibles alteraciones 
ambientales que resulten de la obra, aun cuando sea se sepa, de antemano, que algunas de 
las alteraciones serán insignificantes, que algunas serán mucho más importantes que otras y 
que por lo tanto no todas recibirán igual atención en las etapas subsiguientes del EIA 
(Iribarren, Ibid., 2005). 
 
El conocimiento acumulado y la experiencia anterior forman los fundamentos de una buena 
identificación de los impactos. Los efectos ambientales verificados en casos las obras 
semejantes nos dan una primera pista para identificar los posibles impactos de un nuevo 
proyecto. Por ello, la revisión bibliográfica y consulta de los trabajos similares son 
probablemente los primeros pasos de un equipo encargado de elaborar un estudio de 
impacto ambiental. Por ejemplo, es común en los países anglosajones la publicación de las 
conclusiones de las comisiones de coordinación de consultas públicas sobre las obras 
sometidas al proceso de EIA y ese material se vuelve disponible para auxiliar en futuros 
trabajos. Mucho del conocimiento acumulado sobre los impactos ambientales se encuentra 
también sistematizado en manuales y publicaciones especializadas de evaluación de 
impacto ambiental. 
 
La indispensable visita de campo para conocer el á rea de la obra y de su entorno puede ser 
completada por una rápida consulta a mapas topográficos de la región usualmente 
disponible en, al menos, a una escala (a veces más de una) y algunas cartas temáticas, como 
las de uso del suelo o geológicas, éstas últimas también disponibles en la mayoría de los 
países, a pesar de que con detalle y precisión variados (Iribarren, Ibid., 2005). 
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Estos mapas brindan informaciones muy útiles sobre el ambiente regional y permiten al 
analista formar rápidamente una idea del contexto ambiental donde se insertará  el 
emprendimiento. Si los impactos ambientales son el resultado de la interacción entre el 
proyecto propuesto y el medio ambiente, para identificar correctamente los impactos es 
entonces necesario tener un buen conocimiento del proyecto, de sus diversos 
componentes, de las etapas de implementación y de las operaciones a ser realizadas 
durante su funcionamiento. Muchas veces una visita a de la obra similar es un excelente 
medio para entender el proyecto propuesto, principalmente si los miembros del equipo del 
EIA no están familiarizados con el tipo de obra a ser analizado(Iribarren, Ibid., 2005).  
 
En esas visitas se pueden visualizar muchos impactos que, posiblemente, pueden ocurrir en 
el caso de estudio y, también, conocer las principales operaciones que será n realizadas en 
la zona. Los impactos ambientales resultantes de una, o de un conjunto, de acciones 
humanas realizadas en una determinada área. La mayoría de las veces los estudios de 
impacto ambiental son realizados cuando existe perspectiva de encontrar impactos 
significativos. Éstos, a su vez, son generalmente originados por acciones de carácter 
tecnológico, como una construcción de una represa, la extracción de minerales o etc. Se 
establece, así, una relación de causa-efecto, donde las acciones tecnológicas son la causa de 
alteraciones de procesos ambientales, que a su vez modifican la calidad del ambiente o en 
otras palabras inducen impactos ambientales (Hunsaker, 1990). 
 
De esta forma para identificar los impactos ambientales se debe conocer bien sus causas, o 
acciones tecnológicas. Por eso es usual que antes de la identificación de los impactos 
propiamente dicha - o como un paso de esta identificación- sea elaborada una lista de las 
acciones que componen la obra. Tal lista debe ser lo más detallada posible, de manera que 
se puedan mapear todas las posibles causas de alteraciones ambientales.  
 
Un ejemplo de la lista de acciones tecnológicas típicamente realizadas en emprendimientos 
mineros, aun cuando no todas las obras de este tipo comprenden estas actividades. Es 
importante buscar la mejor comprensión posible del proyecto, pues esto será  el 
fundamento de una buena identificación de los impactos. La participación en el equipo de 
un técnico especializado en el tipo de obra analizada es, entonces, esencial, además 
también es necesario que los demás miembros del equipo comprendan bien las acciones 
tecnológicas que componen la obra. Cada una de estas acciones podrá  ocasionar uno o más 
impactos ambientales. 
 
Aún si la ‘división’  de la obra en diversas acciones sea justificable como procedimiento 
analítico, no se puede perder de vista el proyecto como un todo. Determinados impactos 
que podrían ser llamados ‘sistémicos’  no resultan de una determinada acción individual 
sino de un conjunto de ellas. Por esta razón, se encuentra en algunos estudios de impacto 
ambiental algunos impactos asociados a ese conjunto y no a una u otra acción tecnológica. 
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Los impactos son normalmente descritos a través de enunciados sintéticos, como los 
siguientes ejemplos de impactos usualmente encontrados en la construcción de represas: 
pérdida y alteración de hábitats debido al embalse, perdida de animales ahogados,  
proliferación de vectores, destrucción de elementos del patrimonio arqueológico, 
desaparición de áreas de encuentro de la comunidad local, pérdidas de tierras agrícolas, 
aumento de la recaudación, aumento en la demanda de bienes y servicios(Iribarren, Ibid., 
2005). 
 
Los enunciados deberían ser suficientes precisos para evitar ambigüedades en su 
interpretación, idealmente deberían: ser sintéticos, ser auto-explicativos, describir el 
sentido de las alteraciones. Sin embargo, estas características de los enunciados que 
describen los impactos identificados no siempre se encuentran en los estudios de impacto 
ambiental, es frecuente encontrar enunciados de difícil comprensión (Bakkes, 1994). En 
busca de relaciones de causalidad entre las acciones tecnológicas e impactos ambientales, 
algunos profesionales consideran útil definir una etapa intermedia, que representa la 
interface entre las acciones y el medio receptor. Por ejemplo: la emisión de ruido por una 
industria y su propagación por el aire podrán ocasionar un impacto ambiental que puede ser 
descrito como “incomodidad causada a la vecindad por la elevación de los niveles de ruido” 
(Bakkes, 1994). Esta etapa intermedia fue llamada por uno de los primeros autores que 
sistematizaron los métodos de evaluación de impacto ambiental  de efecto ambiental, 
definido por ese autor como “un proceso (como la erosión, la dispersión de contaminantes, 
o desplazamiento de personas) que resulta de una acción humana”. De esta forma una 
acción modifica o desencadena determinados procesos naturales o sociales. 
 
El concepto de procesos ambientales puede ser muy útil para analizar los impactos 
ambientales, ya que la mayoría de las actividades humanas interfiere con esos procesos. Por 
ejemplo, la erosión es un proceso que ocurre naturalmente en toda la superficie de la 
Tierra, es un proceso indisociable de la evolución de la corteza terrestre; muchas de las 
obras, como la ejecución de carreteras o la agricultura interfieren en los procesos erosivos, 
ocasionando normalmente un aumento de los índices de erosión o una erosión acelerada. 
Por tanto no es muy correcto afirmar que una carretera causa erosión, sino que ella 
intensifica los procesos erosivos.    
 
Fornasari Etalii (1992) presentan una descripción de los principales procesos del medio físico 
que pueden ser afectados por obras de ingeniería. Un razonamiento semejante es 
recomendado por la norma ISO 14001 para “identificar los aspectos e impactos 
ambientales” de actividades que ya se encuentran en funcionamiento. El procedimiento 
sugerido por la norma incluye, en primer lugar la identificación de las interfaces entre la 
actividad y el medio ambiente, por ejemplo la emisión de efluentes líquidos o la generación 
de un determinado tipo de desecho sólido, que son en términos de la norma, aspectos 
ambientales, que a su vez contribuirán a alterar la calidad ambiental, o sea causar impactos 
ambientales (EPA - Environmental Protection Agency, 1995). 
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Sin embargo no todos los autores consideran útil o necesario describir las relaciones de 
causalidad a través de la modificación de procesos ambientales o interfaces, y adoptan 
solamente la categoría de impacto ambiental. Aun así no existe una única manera de 
identificar o analizar los impactos, sino múltiples formas y cabe a cada equipo de analistas 
definir sus métodos de trabajo. 
 
 
 
INFORMACIÓN PARA UN ESTUDIO DE IMPACTO 
En vista de la exigencia de multidisciplinariedad y de la vasta gama de impactos posibles de 
la mayoría de las obras para los cuales son hechos los estudios de impacto ambiental, hay 
un riesgo muy grande de que sean recolectadas una vasta cantidad de informaciones 
irrelevantes. Informaciones irrelevantes son aquellas que no son utilizadas para la previsión 
y evaluación de los impactos, ni para la formulación del plan de gestión y que tampoco 
permiten una comparación de la situación existente con la futura (Friends & Raport, 1979). 
Basta consultar una muestra de EIAs para poder encontrar buena cantidad y variedad de 
informaciones irrelevantes en la mayor parte de ellos.  
 
“Hay una gran tendencia a presentar las informaciones disponibles en detrimento de las 
necesarias. Necesarias ¿para qué? Puede decirse que necesarias para el análisis de los 
impactos y consecuentemente, para la toma de decisiones” (Friends & Raport, 1979, pág. 
12). 
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MÉTODOS DE RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS 
 
El plan de trabajo para la realización de los estudios de base debería, en la medida de lo 
posible, describir las metodologías que serán utilizadas para la recolección de 
informaciones. Diversas decisiones se deberán tomar que influirán en el resultado de los 
estudios. Entre ellas se destacan las siguientes: 
 
¿Se debe recolectar los datos primarios o secundarios? (Hammond, 1995). Los datos 
secundarios son aquellos prexistentes, disponibles en las diferentes fuentes, como: 
bibliografía, cartografía, informes no publicados, bancos de datos de los organismos 
públicos, de las organizaciones no gubernamentales y, finalmente datos ya obtenidos por la 
propia empresa. Los datos primarios son aquellos inéditos, relevados con la finalidad 
específica del estudio de impacto ambiental. En cualquier EIA habrá tanto datos secundarios 
como primarios. Por ejemplo, datos sobre la demografía y la economía están generalmente 
disponibles, mientras que las características de una porción de la vegetación existente en el 
área donde será ejecutado el proyecto solamente podrán ser conocidas después del 
respectivo levantamiento. 
 
¿Se deben realizar inventarios dónde se pueda proceder por muestreos? (Hammond, Ibid., 
1995). La respuesta dependerá del tipo de dato y de su relevancia para el análisis de los 
impactos. Por ejemplo, en los estudios referentes a una represa, la población humana que 
ocupa el área de inundación deberá ser objeto del levantamiento censal detallado, mientras 
que en el levantamiento de la vegetación normalmente se va a proceder por muestreos, no 
se van a medir ni identificar todos los árboles, sino que solamente se realizarán estudios de 
áreas reducidas según determinados criterios de muestreos conocidos por profesionales del 
sector y que podrán ser extrapolados a la totalidad del área, con un margen de error 
definido anticipadamente. 
 
¿Se debe recolectar series temporales o se puede realizar muestreos puntuales? 
(Hammond, Ibid., 1995). De nuevo, la estrategia dependerá de la variable estudiada y de su 
comportamiento a lo largo del tiempo. Por ejemplo, la calidad de agua de un río, que, 
generalmente, tiene variación estacional debería ser objeto de estudio durante un cierto 
período, mientras que la cubierta vegetal no tiene esa variabilidad y muchas veces puede 
ser estudiada en una única salida de campo. 
 
¿Se deben realizar muestreos continuos o discretos? (Hammond, Ibid., 1995).  Según ciertos 
parámetros ambientales es necesario efectuar mediciones continuas o a intervalos muy 
cortos, en tanto para otros son suficientes, algunas muestras recolectadas con semanas o 
meses de intervalos. 
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MODELOS MATEMÁTICOS 
Los modelos son representaciones simplificadas de la realidad. Se busca una aproximación 
de la comprensión de algún fenómeno a través de la selección de algunos de los aspectos 
más relevantes desconsiderando, necesariamente, otros aspectos, tenidos como menos 
importantes para el análisis. Los modelos pueden ser analógicos (como una representación 
a escala reducida de un río o del relieve), conceptuales (descripción cualitativa de los 
componentes y las relaciones de un sistema) o modelos matemáticos que son 
representaciones a través de un conjunto de ecuaciones matemáticas que describen un 
determinado fenómeno de la naturaleza. Diversos procesos ambientales pueden ser 
modelados de esta forma, principalmente fenómenos físicos y en cierta medida, procesos 
ecológicos (Wackernagelrl & Rees, 1996). 
 
Elaborar esos modelos es una de las tareas de los científicos que buscan así entender mejor 
como funcionan los procesos naturales. Varios modelos fueron desarrollados con el objetivo 
específico de auxiliar en la planificación y la gestión ambiental, como el caso de los modelos 
de dispersión de contaminantes atmosféricos, que correlacionan emisión de contaminantes 
de una chimenea (por ejemplo) con factores meteorológicos como intensidad y dirección de 
los vientos e insolación, previendo las concentraciones de estos contaminantes en varios 
puntos situados a diferentes distancias del lugar de emisión (Wackernagelrl & Rees, Ibid., 
1996). 
 
  
SIMULACIONES  
Algunos impactos ambientales pueden ser simulados en computadora, por ejemplo, el 
impacto visual de una carretera, de una línea de transmisión de energía, de una industria o 
de una mina. En este caso, se hace un modelo digital del terreno y se simula la vista que 
tendría un observador hipotético después de que fue ejecutado el proyecto. Modelos a 
escala reducida pueden, también, ser utilizados para simular ciertos impactos, por ejemplo: 
se puede construir un modelo de una zona de litoral para estudiar los procesos erosivos 
resultantes de intervenciones tales como dragado, construcción de un dique o construcción 
de una represa en un río, la cual retendrá sedimentos que alimentan un estuario. Es, 
todavía, posible realizar ciertos experimentos con verdadera grandeza para análisis de los 
impactos. De este modo un gran amplificador y una caja de música pueden emitir ruidos 
simulando las condiciones operacionales de la industria y, utilizándose un equipo de 
medida, se pueden verificar los niveles de presión sonora resultantes. El impacto visual de 
una estructura puede ser simulado si se infla un gran globo y elevándolo a una altura de un 
edificio o de una chimenea de una futura fábrica (Wackernagelrl & Rees, Ibid., 1996). 
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EVALUACIÓN DE LOS IMPACTOS 
En cuanto a la previsión de los impactos, que informa sobre la magnitud o intensidad de las 
modificaciones ambientales, la evaluación abarca su importancia o significación. Es 
importante diferenciar entre los dos conceptos, ya que la evaluación de la importancia tiene 
una subjetividad mucho mayor que la previsión de los impactos, actividad, que demanda 
conocimientos especializados y aplicación del método científico (Sarandón, 1997). 
 
Por ejemplo, las previsiones de impacto de un EIA podrían presentarse en forma de 
enunciados como: 
 
- Debido al vertido de efluentes después del tratamiento, la concentración de zinc en las 
aguas del cuerpo de agua receptor deberá alcanzar los 10mg/l en las peores condiciones 
de dilución, o sea el caudal mínimo en un período consecutivo de 7 días y período de 
retorno de 10 años93. 
 
- Como la obra implicará el drenaje completo del área húmeda conocida localmente 
como Brejo del Matão, la especie Bichus brasiliensis, recientemente descrita y 
considerada endémica en la región, correrá serio riesgo de desaparición94. 
 
¿Qué interpretación dar a estos enunciados? ¿Qué significa 10mg/l de zinc en un río y la 
destrucción del hábitat de una especie? En el primer caso, la interpretación (o evaluación 
del impacto) discutirá el significado de que este río presenta esta concentración de metal. 
¿Esto representa un riesgo para la salud de la comunidad indígena situada aguas abajo que 
utiliza el agua de río para actividades diversas? (Sarandón, 1997). 
 
¿El metal podrá acumularse en los tejidos de peces del río, que forman parte de la dieta 
alimenticia de esa comunidad, y conferirles características de toxicidad?  (Sarandón, Ibid., 
1997). 
 
En el segundo caso, la destrucción del hábitat de una especie que sólo está presente en esa 
zona significaría muy probablemente su extinción, excepto que ella pueda ser introducida 
en un hábitat semejante o reproducido en cautiverio hipótesis, posiblemente, desconocidas. 
Debido a que hoy en día hay un reconocimiento social mundial de la importancia de la 
biodiversidad, este impacto debería ser analizado como muy importante. En verdad, sería 
tan importante que podría determinar la no aprobación del proyecto (Zaror, 1994).  
 
Aunque existan algunos elementos que orientan la discusión sobre la importancia de un 
impacto ambiental, como textos legales que definen de antemano la importancia social 
                                                        
93 Tomado de: Sarandón, R. (1997). Evaluación ambiental regional de la normativa de usos para los valles de Tierra Mayor y Río Olivia. Análisis 
de los aspectos de la fragilidad ecológica. Provincia tierra de Fuego: Consejo Federal de Inversiones CFI. 
94 Ibídem 
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acordada a un determinado elemento del ecosistema, esta actividad implica 
fundamentalmente un juicio de valor, por lo tanto extrapola el ámbito de competencia del 
equipo técnico que elabora el EIA, y es una de las razones que hace que las 
reglamentaciones sobre la evaluación de impacto ambiental incluyan mecanismos formales 
de consulta pública95.  
 
Es evidente que el equipo de EIA estará bien posicionado para emitir sus propios juicios de 
valor, desde el momento que, en principio, conoce mejor que nadie los posibles impactos 
del proyecto. En verdad, debe hacerlo evaluando la importancia de los impactos que 
identificó y para eso, es necesario que exponga con claridad los criterios de atribución de 
importancia que empleó, de modo que el EIA pueda ser expuesto a consideración pública y 
a otras opiniones. Todo estudio de impacto ambiental  debería explicitar los criterios de 
atribución de importancia que adoptó. Expresiones como gran importancia  o impacto de 
proporciones despreciables  son muchas veces encontradas en estos estudios pero, es obvio 
que no significan la misma cosa para todas las personas96.  
 
 
IMPACTO SIGNIFICATIVO O IMPORTANTE. 
AL respecto de impacto ambiental, Bakkes (1994) propone que los impactos significativos 
son aquellos que: 
 
 Afecten la salud o seguridad del hombre, 
 Afecten la oferta o disponibilidad de empleos o recursos a la comunidad local. 
 Afecten la media, o varianza, de determinados parámetros ambientales 
(significancia estadística). 
 Modifiquen la estructura o función de los ecosistemas o coloquen en riesgo 
especies raras o amenazadas (significancia ecológica) el público considere 
importante. 
 
La lista mencionada contempla criterios de orden científico y social. De esta forma, si hay 
componentes del ecosistema que pueden ser afectados por el proyecto y que la población 
considera relevantes, deberían ser así  considerados en el EIA y en el proceso de toma de 
decisión, aun cuando no sea esa la opinión de los especialistas. Bakkes (1994) sugiere 
además, otros criterios para evaluar la importancia de impactos ambientales: 
 
 La probabilidad de ocurrencia (estimaciones cualitativas o cuantitativas de 
probabilidad de que el impacto pueda ocurrir). 
 Magnitud (estimaciones cualitativa o cuantitativa del tamaño o extensión del 
impacto - lo mismo que previsión de la magnitud del impacto). 
 Duración (período de tiempo que el impacto, si ocurre, debe durar). 
                                                        
95 Ibídem. 
96 Ibídem. 
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 Reversibilidad (natural o a través de acción humana). 
 Relevancia con respecto a determinaciones legales (existencia de leyes locales, 
nacionales o tratados internacionales que se refieran al tipo de impacto o elemento 
afectado). 
 Distribución social de los riesgos y beneficios (de qué manera la obra impone un 
reparto desigual de los riesgos y beneficios ambientales). 
 
La legislación ambiental suele proponer diversas pistas para una clasificación de la 
importancia de los impactos en un estudio de impacto ambiental. Además de los patrones 
existentes para los diversos contaminantes, hay muchos otros que está n definidos 
previamente por vía legal. Se entiende que estos temas fueron definidos por la sociedad 
(por intermedio de los legisladores) como importantes y, por lo tanto, deberían ser 
automáticamente consideradas en la interpretación de la importancia de los impactos 
provocados por el proyecto analizado (Bakkes, Idid., 1994). 
 
A continuación, se muestran algunos de los elementos importantes que muchos países han 
tenido en cuenta en su legislación (Zaror, 1994) : 
 
 El patrimonio cultural del país. 
 Ciertos ecosistemas (los de protección). 
 Las especies consideradas raras o amenazadas de extinción. 
 Elementos del patrimonio natural como cavernas, cascadas, volcanes, etc. 
 
En consecuencia impactos que puedan afectar algunos de estos bienes o elementos del 
ambiente considerados protegidos por vía legal, deben necesariamente ser considerados 
como importantes. Lo mismo con los impactos que puedan afectar espacios territoriales, 
tales como unidades de conservación, las cuales se aplica el mismo razonamiento o sea, el 
Poder Público, por vía legal considera como de interés público la protección de estos 
espacios y, por ende cualquier impacto que pueda afectar a estos espacios deberá  ser visto 
como de gran importancia (Bakkes, Idid., 1994). 
 
Aun así, estos criterios no serán suficientes para dar cuenta de todas las situaciones. 
Muchas obras podrá n causar impactos que no afectan los bienes protegidos por vía legal ni 
sobrepasen los patrones ambientales vigentes. 
 
Como un estudio de impacto ambiental será  leído y analizado por las partes interesadas, es 
importante establecer de manera explícita los criterios de apreciación de la importancia 
adoptados en cada estudio y los motivos que llevaron al equipo multidisciplinario a clasificar 
cada impacto de acuerdo a su respectivo grado de importancia. Después de establecidos y 
expuestos los criterios adoptados, cada impacto identificado en las fases anteriores del EIA 
(Bakkes, Idid., 1994). 
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TÉCNICAS DE EVALUACIÓN AMBIENTAL  
APLICADAS  A  EDIFICACIONES 
 
La Agenda 21 surge en 1992 como un instrumento estratégico de apoyo al concepto 
sostenible para su aplicación en el ámbito urbano. En el informe Río+5  más de 1.800 
poblaciones y metrópolis de 64 países trabajaban ya en su Agenda 21 Local y cinco años más 
tarde ya existían 6.416 poblaciones en 113 países que se encontraban involucrados en las 
actividades de Agenda 21 (World, Bank;, 1995).Ya en este proceso se subraya la importancia 
del establecimiento de indicadores de sostenibilidad ambiental para alcanzar los objetivos 
medioambientales, sociales y económicos: “Indicators of sustainable development need to 
be developed to provid solid bases for decision-making at all levels and to contribute to a 
self-regulating sustainability of integrated environment and development systems” (WORLD 
BANK, 1994). 
 
Por lo tanto, los sistemas de indicadores urbanos se convierten en un elemento básico 
dentro del proceso de Agenda 21 y de un desarrollo urbano sostenible. Con la aparición de 
este proceso a nivel estratégico, surge la necesidad de su aplicación a nivel táctico: los 
proyectos de construcción. Debido a los grandes impactos de estos proyectos sobre el 
entorno social, económico y medioambiental, diseñar y construir con los nuevos objetivos 
de sostenibilidad forma la nueva idea de proyectar denominada Construcción Sostenible, 
que nace en 1994 en Florida en la primera conferencia internacional de construcción 
sostenible (Ibbotson & Kara, 2012). 
 
La CERF (Civil Engineering Research Foundation) definió el desarrollo sostenible en la 
ingeniería civil como: “… el desafío de satisfacer las crecientes necesidades humanas de 
recursos naturales, productos industriales, energía, comida, transporte, vivienda y la eficaz 
gestión de los residuos al mismo tiempo que se conserva y protege la calidad del medio 
ambiente y la base de los recursos naturales esenciales para el desarrollo futuro” (WCED - 
World Comission on Environment and Development , 1987, pág. 135). 
 
En el campo de la edificación existen numerosas aproximaciones hacia la sostenibilidad, 
mientras que en los proyectos de infraestructuras el cambio resulta mucho más lento y las 
aplicaciones de criterios sostenibles se basan casi únicamente en Manuales de Buenas 
Prácticas con el entorno. Las buenas prácticas son el resultado de la experiencia que sin 
duda son activos muy importantes pero que actualmente resulta insuficiente (Bakkes, 
1994). 
 
La aplicación de la sostenibilidad a los proyectos ha sido generalmente desarrollada con 
proyectos puntuales, al igual que a escala urbana, mediante sistemas de indicadores 
(Definidos en el capítulo 3). Según la organización CRISP (Construction and City Related 
Sustainability Indicators) resulta necesario este sistema de indicadores para identificar las 
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conexiones causales entre los requisitos económicos, culturales, sociales y ecológicos dentro 
del concepto denominado desarrollo sostenible. Se consideran necesarios por las siguientes 
razones prácticas (Bakkes, Ibid., 1994): 
 
1. La toma de decisiones en estos proyectos han de ser definidas en las etapas previas 
(planificación y diseño) y para ello se necesitan herramientas que permitan calificar 
el edificio en las diferentes dimensiones de la sostenibilidad. 
2. La complejidad inherente al concepto de sostenibilidad hace que unos indicadores 
sencillos simplifiquen el problema de un modo lo más objetivo posible de modo que 
se pueda estudiar fácilmente el impacto (positivo y negativo) que tendrá el edificio 
sobre el entorno en el ciclo de vida. 
 
Los indicadores analizan el edificio mediante criterios que evaluarán los objetivos 
sostenibles que se quieren alcanzar en las diferentes fases y permite que desde etapas 
iniciales se pueda gestionar correctamente un proyecto. Las herramientas de evaluación 
basadas en indicadores, son susceptibles a ser aplicadas en las etapas previas, como en la 
etapa de construcción o de uso del edificio, lo que las hace muy versátiles. 
 
Existen otras aproximaciones para la aplicación del concepto sostenible a los proyectos de 
construcción  sin embargo los sistemas de indicadores son, de momento, los más empleados 
para lograr los objetivos relacionados con la sostenibilidad (OCDE - Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo Económicos, 1993). 
 
 
 
LOS ALCANCES DE LAS EVALUACIONES AMBIENTALES PARA EDIFICACIONES. 
Los objetivos que propuestos por los diversos métodos en la evaluación ambiental de 
edificaciones son los siguientes (Alavedra & Otros, 1997): 
 
1. Analizar los sistemas de indicadores en los proyectos de construcción. Cuantificar las 
herramientas de evaluación de la sostenibilidad existentes en el mundo, identificando 
las organizaciones internacionales encargadas de gestionar y estandarizar las mismas. 
2. Empleo de varias herramientas ante un mismo caso de estudio con el fin de identificar 
las debilidades y fortalezas de cada sistema, en su aplicación a un edificio que cumpla 
con la legislación vigente y comprobar los diferentes enfoques hacia la sostenibilidad de 
cada sistema. 
 
Para conseguir estos objetivos se ha planteado una metodología de investigación 
consistente en la aplicación de las técnicas de revisión de la documentación científica 
existente, la consulta con expertos en los diversos campos y, la aplicación de casos de 
estudio. 
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SISTEMAS DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD EN LA EDIFICACIÓN 
El concepto de construcción sostenible se ha centrado principalmente en la edificación. De 
hecho, es en este sector donde se han producido numerosas investigaciones, guías y 
aportaciones para poder alcanzar los nuevos objetivos de la edificación sostenible. 
 
Las herramientas existentes para la evaluación de la sostenibilidad en el mundo que 
trabajan por medio de sistemas de indicadores como la CRISP (Construction and City Related 
Sustainability Indicators), del U.S. Department of Energy “Building Technologies Programs”, 
los trabajos de Fowler y Rauch (2006) y de la IEA (International Energy Agency, 2001), 
identifican los diferentes sistemas de evaluación ambiental, para validar un total de  123 
herramientas alrededor del mundo entre las que se destacan, BREEAM, LEED, GBC y CASBEE 
(Feria, 2008).  
 
De acuerdo a la documentación revisada, las herramientas de evaluación de la 
sostenibilidad en la edificación presentan los siguientes problemas comúnmente 
identificados (Feria, Idem., 2008): 
 
 Presentan una gran incertidumbre y subjetividad durante la selección de criterios e 
indicadores. 
 Heterogeneidad entre los diferentes sistemas de indicadores con la inexistencia de 
consenso global para la selección y el uso de los indicadores (Wilson et al., 2007), 
dimensiones y áreas no estandarizadas, con lo que cada sistema evalúa de acuerdo 
a su propio criterio. 
 Es necesaria la adaptación de los modelos a las condiciones locales de cada país y 
región. 
 Existen modelos muy diferentes de evaluación de la sostenibilidad mediante 
indicadores: sistema checklist (como BREEAM o LEED), puntuaciones lineales según 
el esfuerzo realizado en cada criterio en el proyecto (GBC), cálculo de la eco-
eficiencia (relación entre servicios y cargas, como el CASBEE. 
 
El número de indicadores necesarios, que debiera relativamente pequeño y que no resulta 
ser así en los sistemas de indicadores existentes, hace de las herramientas un conjunto de 
datos poco manejables y conceptuales (Acosta, 2009). 
 
Consecuentemente, a estos problemas han surgido intentos a nivel global, para estandarizar 
y homogeneizar criterios de evaluación de la sostenibilidad de edificios, y hacer posible su 
comparación y certificación con criterios semejantes. Así, desde la Internacional 
Organization for Standardization (ISO) están surgiendo una serie de estándares para la 
normalización en la selección de indicadores, estableciendo marcos de trabajo y guías para 
la evaluación acorde a los objetivos de la sostenibilidad. En el cuadro 3 se reflejan todos los 
estándares publicados, o en proceso de publicación ISO que, como se aprecia, son muy 
recientes (SuperBuilding, 2008). 
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Normativa ISO para evaluación ambiental en edificaciones. 
Estándar Denominación del estándar Año publicación 
ISO 21929-1 
Sustainability in building construction - Sustainability indicators - Part 1: 
Framework for development of indicators for buildings 
2006 
ISO 21930 
Sustainability in building construction - Environmental declaration of building 
products 
2007 
ISO 21931-1 
Sustainability in building construction - Framework for methods of assessment 
for environmental performance of construction works - Part 1: Buildings 
2008 
ISO 21932 Sustainability in building construction – Terminology 2005 
ISO 15392 Sustainability in building construction - General principles. 2008 
CEN EN 15643-1 
Sustainability of construction works - Integrated assessment of building 
performance - Part 1: General framework. 
Borrador 
CEN EN 15643-2 
Sustainability of construction works - Integrated assessment of building 
performance - Part 2: Framework for the assessment of environmental 
performance 
Borrador 
CEN EN 15643-3 
Sustainability of construction works - Integrated assessment of building 
performance - Part 3: Framework for the assessment of social performance 
Borrador 
CEN EN 15643-4 
Sustainability of construction works - Integrated assessment of building 
performance - Part 4: Framework for the assessment of economic performance 
Borrador 
Cuadro 11: Normativa ISO para evaluación ambiental en edificaciones. 
 
 
Por este motivo, existen varios proyectos de investigación que tratan de crear una 
herramienta que estandarice los sistemas de indicadores de evaluación de la sostenibilidad. 
Citamos por ejemplo, el proyecto ya finalizado LEnSE (Methodology Development towards a 
Label for Environmental, Social and Economic Buildings) del sexto programa marco de la 
Unión Europea y, por otro, el sello de sostenibilidad universal de edificación respaldado por 
el World Council of Civil Engineers (WCCE) que se lleva a cabo a través de la Universidad 
Politécnica de Madrid. Todos ellos tienen como objetivo, solucionar los problemas 
existentes entre la multitud de sistemas de indicadores que coexisten en el sector de la 
construcción y la edificación. 
 
 
 
 
EJEMPLO DE APLICACIÓN DE LAS HERRAMIENTAS DE 
EVALUACIÓN 
Dentro de este contexto analizado, se ha escogido como ejemplo de estudio, un edificio de 
oficinas en Bogotá, que cumple a cabalidad con toda la normativa vigente referente a 
construcción sostenible en Colombia. El objetivo primordial de este análisis es el estudio 
comparativo del comportamiento de dos de las herramientas más utilizadas frente a un 
mismo edificio, valorar las distintas puntuaciones obtenidas de una edificación que ha sido 
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diseñada con criterios de sostenibilidad (establecidos por el promotor) y valorar los 
resultados que obtiene para el caso de la GBTool’05 y CASBEE. Se han escogido estas dos 
herramientas por la facilidad de acceso a la información, y la disponibilidad de un contacto 
directo con expertos involucrados en las respectivas organizaciones, las cuales debido a 
derechos intelectuales, no permiten citar sus nombres, la localización exacta del proyecto, 
así como las especificaciones planimétricas del proyecto en cuestión. 
 
Las características del proyecto evaluado son las siguientes97: 
 
 Edificio de oficinas y garaje en Bogotá-Colombia. 
 Número de pisos: 4 plantas sobre rasante y 2 bajo rasante (Sótanos) 
 Área construida sobre rasante es de 36.500 m2, bajo rasante de 26.465 m2 . Área de 
urbanización de 9.367 m2 
 Objetivos del promotor: 
- Implantación de 52 posibles oficinas de unos 500 m2 
- Mayor número de parqueaderos posibles 
- Reciclaje del 75 % de los materiales empleados en la construcción (sin incluir los 
residuos de excavación) 
- Mínimo de 1.100 parqueaderos. 
- Implementar la energía térmica y energía fotovoltaica. 
- Elaboración de un manual de mantenimiento con la explicación de todos los 
equipamientos y sistemas presentes en el edificio 
- Superar los requerimientos del aislamiento de ruido. 
 
 
RESULTADOS CON GBTOOL. 
La primera herramienta para evaluar la sostenibilidad de la edificación objeto de estudio ha 
sido la GBTool’05 del GBC (Green Building Challenge). Para ello se contactó con los 
miembros del IISBE (International Iniciative for Sustainable Built Environment) para solicitar 
tanto la herramienta como los valores de referencia para Latinoamérica (Benchmarking). 
Del total de indicadores posibles presentes en la herramienta, se han empleado 59 
indicadores pues se ha analizado desde el punto de vista de la “fase de diseño”. Además, en 
ocasiones, el proyecto carecía de la información necesaria y se ha optado por no 
contabilizar el indicador.  Los resultados obtenidos mediante el análisis del edificio con la 
GBTool’05 vienen expresados en la Tabla 1. 
 
                                                        
97 La información presentada bajo este título ha sido suministrada por una empresa constructora de Bogotá, de la cual, no es posible revelar su 
nombre, debido a restricciones de seguridad. La información aquí mostrada cuenta con la aprobación explicita del autor para ser publicada. 
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La valoración final del edificio es de 
2,5 próxima a lo considerado por el 
GBTool’05 como buena práctica. 
En la dimensión “A-Elección del 
emplazamiento, planificación y 
desarrollo” se ha valorado 
positivamente el maximizar la 
edificabilidad pero negativamente 
el número de parqueaderos así 
como el hecho de que el edificio 
esté diseñado únicamente para el 
uso de oficinas.  
 
La dimensión “B-Energía y 
consumo de recursos” donde el 
edificio cumple estrictamente la 
normativa, junto al uso de 
materiales de construcción local y 
el diseño planteado para su futuro 
mantenimiento, hace que obtenga 
una puntuación cercana a buena.  
 
 
En el área “C-Cargas medioambientales” es donde se obtiene una mayor valoración debido 
a la existencia de un plan de erosión y sedimentación realizado por encargo del promotor, la 
eliminación de productos refrigerantes que emiten CFC-11, la correcta gestión de residuos 
planteada que marca como objetivo el reciclaje del 75 % de los residuos generados y la 
previsión de espacios de almacenaje y clasificación durante la fase de explotación.  
 
En la dimensión “D-Calidad del ambiente interior” se ha puntuado positivamente los 
sistemas previstos de control y monitorización de la calidad del aire y la no exposición al 
humo de tabaco y contaminantes producidos por los ocupantes. Asimismo, en el 
aislamiento acústico y de vibraciones se han superado las exigencias de la propia normativa.  
En “E-Funcionalidad”, debido a que uno de los objetivos del promotor consistía en el 
aprovechamiento máximo del espacio, los ratios como la relación entre superficie útil 
funcional y la útil total en uso de oficinas (cercana al 90 %) además de la existencia de 
sistemas de control de las instalaciones y equipamientos tanto parciales como totales hace 
que se obtenga una puntuación superior a 2. 
 
Por último, en la dimensión “F-Funcionalidad a largo plazo”, el diseño del edificio pensando 
en el mantenimiento de las instalaciones y conducciones hace que su mantenimiento sea 
relativamente sencillo, además la altura de cada planta es superior a los 3 metros y se trata 
de un edificio adaptado totalmente a la instalación de paneles fotovoltaicos y térmicos. 
Tabla 7: Resultado gráfico de la herramienta GBTool para el caso de estudio. 
Fuente: Autor Corporativo. 
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Asimismo se ha desarrollado un manual detallado de mantenimiento para los usuarios, que 
hace que la funcionalidad a largo plazo sea de las dimensiones más valoradas. 
 
RESULTADOS CON CASBEE 
La herramienta CASBEE fue 
escogida por la similitud con la 
herramienta GBTool’05 para hacer 
posible su comparación, aunque su 
modo de calificar el edificio resulta 
diferente, pues el CASBEE se basa 
en el cálculo de la eco-eficiencia 
(relación entre servicios del edificio 
y cargas ambientales, sociales y 
económicas en el entorno). 
 
Los indicadores analizados 
finalmente son  70 debido a que se 
ha analizado en la fase de diseño y 
construcción. Además, en 
ocasiones el proyecto carecía de la 
información necesaria y se opta por 
no calificar el indicador. Los 
resultados obtenidos mediante la 
evaluación del edificio con CASBEE 
vienen expresados en la Tabla 2. 
 
 
 
 
El edificio es valorado por el CASBEE como B- con un valor de la eco-eficiencia de 0,9. Como 
primera parte del análisis sobre los servicios del edificio (Q-Calidad medioambiental y 
funcionamiento), se muestra que en “ambiente interior” (Q1) se ha valorado positivamente 
el aumento de los aislamientos acústicos, el control de la iluminación desde cada zona de 
trabajo y el confort térmico, así como la disponibilidad de los sistemas de aire 
acondicionado para las distintas zonas de trabajo durante las horas fuera de la jornada 
laboral y en verano. En “calidad del servicio” (Q2) se ha puntuado la altura proyectada para 
los techos de cada piso, la disponibilidad de espacios enfocados al descanso y el diseño de 
equipamientos y servicios (conductos de abastecimiento y saneamiento de aguas, eléctricos 
y telecomunicaciones) pensando en la fase de mantenimiento de modo que no se afecten 
elementos estructurales en su posible reparación. Por último, el “medioambiente exterior 
en el lugar” (Q3) se obtiene la puntuación más baja dentro de los servicios del edificio pues 
no contempla la creación de cubiertas o envolventes verdes, no dispone de un plan de 
Tabla 8: Resultado gráfico de la herramienta CASBEE para el caso de estudio. 
Fuente: Autor Corporativo. 
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control y gestión de la flora y fauna del entorno. Se considera esta área por debajo de lo 
considerado como buena práctica. 
 
Como segunda parte del análisis, se encuentra la reducción de cargas ambientales del 
edificio (LR), donde en el aspecto de “energía” (LR1) se cumple estrictamente con la 
normativa legal y se obtiene una media de buena práctica. En el área de “recursos y 
materiales” (LR2), se da mucha importancia al uso de materiales reutilizados y reciclados 
donde el edificio caso de estudio apenas puntúa y, sin embargo, no existe un indicador para 
el objetivo marcado por el promotor de reciclar un 75 % de los residuos generados. Para 
finalizar, en “ambiente exterior” vuelve a ser puntuado muy bajo debido a que no aparece 
en el proyecto simulaciones del daño previsto del viento sobre el edificio ni la consideración 
del bloqueo del movimiento del aire por la existencia del edificio en el entorno. Tampoco 
introduce sistemas para la reducción del volumen de los residuos orgánicos. Valora aspectos 
que salen fuera de la norma y tiene una puntuación por debajo de buena práctica. 
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MODELOS AMBIENTALES98 
Los modelos ambientales tienen por objeto la predicción de comportamiento de un 
contaminante en el ambiente. Este conocimiento es esencial en la prevención de los efectos 
perjudiciales para el ecosistema, principalmente para los humanos y otros organismos vivos. 
Su aplicación requiere del conocimiento de las propiedades físico-químicas del o los 
contaminantes. A pesar de que esta información suele conseguirse por diversos medios, lo 
que no resulta obvio a simple vista es como ella puede utilizarse en la determinación de las 
concentraciones relativas del contaminante en cada compartimento (agua, aire, suelo, 
biota, etc.) y como los procesos degradativos pueden llegar a controlar o influenciar sobre 
su comportamiento o persistencia. 
 
El grado de complejidad que el modelo ambiental alcance es función directa del grado de 
complejidad de la situación planteada y de los objetivos finales que se persigan con su 
aplicación. Los primeros trabajos, a nivel internacional, desarrollados en este sentido, 
tuvieron por objeto el tratamiento de problemas relativos a la contaminación de cursos de 
agua y a la importante polución del aire en las grandes ciudades. Estos últimos dieron origen 
al desarrollo de modelos que predicen la evolución de contaminantes gaseosos y 
particulados en la atmósfera. 
 
En el ámbito de la industria petrolera, son conocidos los desastres ecológicos ocasionados 
por los derrames en el mar del Exxon Valdés, y más recientemente por los efectos de la 
Guerra del Golfo Pérsico (Bakkes, 1994). Estos desastres, y su seguimiento documentado, 
han permitido un avance significativo en el conocimiento de la contaminación por 
hidrocarburos en ambientes marinos  y también en la atmósfera y como consecuencia se ha 
logrado un mayor ajuste en el modelado de los mismos. Sin embargo no existe, a nivel 
internacional, similar experiencia y volumen de información con referencia a la evolución de 
derrames en tierra. 
 
En este sentido, este trabajo, trata de reseñar los aspectos generales de los modelos 
ambientales, dando particular énfasis en los modelos semiempíricos estocásticos como una 
herramienta útil para el modelado de derrames de hidrocarburos en suelos. Básicamente un 
modelo ambiental o modelo matemático es una función que puede tener la siguiente 
expresión general: 
Y = f(X, V, P) 
 
Y, X, V y P vectores de dimensiones variables, siendo X los datos iniciales, P parámetros 
fisicoquímicos y biológicos, V el estado del sistema y por último Y representa los resultados 
del modelo. 
                                                        
98 Tomado de:  
Ríos , S. (1996). Evaluaciones de impacto ambiental: utilidad de los modelos matemáticos semiempíricos. Gerencia Ambiental, Jul.(25 ). 
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En teoría es posible encontrar una solución exacta para la representación de esta función, 
siempre y cuando se analice, en detalle, cada fenómeno involucrado según las leyes 
fisicoquímicas que lo gobiernan. Debido a esto, se realizan distintos tipos de aproximaciones 
según el problema planteado, que van desde la utilización de datos teóricos hasta la 
validación de información de campo y/o laboratorio  
 
CLASIFICACIÓN DE MODELOS AMBIENTALES99 
Existen diversas formas de clasificación según qué aspecto del modelo se tenga en cuenta: 
 
 De acuerdo a la extensión de las aproximaciones hechas se clasifican en: 
 
 Fenomenológico. Modelos en donde cada uno de los términos o grupos de términos 
se basan en las leyes fundamentales de la Química y la Física.  
 
 Empíricos: utilizan las mediciones experimentales de X, P, Y y, V para obtener una 
expresión analítica que remplace a la función f desconocida. Como intermedio entre 
ambos existen los modelos semiempíricos que tratan de aprovechar las ventajas de 
ambos extremos. 
 
 De acuerdo a ausencia o presencia de variables probabilísticas pueden ser 
Determinísticos o estocásticos. Un ejemplo simple de variables probabilísticas es la 
representación funcional de la frecuencia temporal y de la cuantificación de la 
cantidad de lluvia para la zona en estudio. 
 
 De acuerdo a la forma matemática del abordaje de la función f, se clasifican en 
analíticos o numéricos. Los analíticos logran una expresión exacta de la función f, 
mientras que los numéricos logran una expresión de f por aproximaciones sucesivas. 
 
 Si la variable tiempo es tratada o no se clasifican en dinámicos o estáticos. 
 
Desde el punto de vista práctico han demostrado tener mejores resultados los modelos 
ambientales semiempíricos estocásticos y dinámicos. Debido a que permiten la utilización 
de información de campo y/o laboratorio con lo cual se puede lograr un mejor ajuste entre 
la teoría, las experiencias en laboratorio y lo que efectivamente sucede en el campo. Y por 
otro lado, siempre suele ser necesario contar saber cómo será la evolución temporal en el 
ambiente el contaminante estudiado.  
 
 
ESTIMACIÓN DE PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS PARA MODELOS AMBIENTALES100. 
                                                        
99 Ibídem. 
100 Ibídem. 
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Existen un número importante y variable (alrededor de cuarenta para algunos autores) de 
propiedades fisicoquímicas asociadas a los modelos ambientales. De igual manera es posible 
encontrar un número importante de métodos asociados a las estimaciones de estas 
propiedades para el caso particular estudiado pero en general se pueden utilizar: 
 
Ecuaciones derivadas de propiedades fisicoquímicas que contienen parámetros que se 
pueden obtener experimentalmente o empíricamente (temperatura de ebullición, 
temperatura de fusión, presiones de vapor, etc.). 
 
Estimaciones obtenidas en base a consideraciones estructurales (solubilidad en agua, 
coeficiente de partición octanol/agua (Koc), coeficiente de adsorción en suelo (Kad), etc.) 
Correlaciones experimentales entre dos o más propiedades (solubilidad en agua vs Koc, Kad 
vs factor de bioconcentración, etc.). 
 
Cálculo de los índices topológicos y la posterior relación de este índice con las propiedades 
de interés, este método estimatorio es una mejora sustancial del método estructural y se 
utiliza, fundamentalmente para el estudio del comportamiento en el ambiente de nuevos 
compuestos químicos. 
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ESTRUCTURA METODOLÓGICA  PARA 
EL ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA 
 
Realizar un análisis de ciclo de vida  es relativamente sencillo, la complejidad  radica en 
definir los impactos ambientales (positivos y negativos), basados en indicadores medibles, 
los cuales pueden ser asociados a los componentes del objeto de análisis, y al objeto en su 
conjunto. No obstante, su metodología, desarrollo y resultados son posibles de obtener con 
un trabajo sistemático y juicioso que pueda estar al alcance de las competencias de diversos 
profesionales y que desde hace varios años tiene apoyo en herramientas de software 
(Gonçalves, 2004).  
 
La metodología ha venido evolucionando en cuanto a la sustentación de indicadores y se ha 
estructurado de tal manera que es posible seguirla desde lo que se ha planteado en las 
normas internacionales ISO 14.040 e ISO 14.044. Estas normas de momento se manejan 
como una guía para adelantar el análisis de ciclo de vida (Gonçalves, Ibid., 2004). 
 
Es posible encontrar sellos ambientales, que voluntariamente están aplicando las empresas 
constructoras para identificar las cualidades de reciclaje de los materiales, o para señalar la 
adecuada disposición de algunos de los residuos. A lo anterior se pueden sumar las 
certificaciones relacionadas con el uso de maderas, que en la actualidad pueden o deben 
incluir la respectiva certificación forestal (http://www.fsc.org/certification.html). No 
podemos desconocer el sello ambiental colombiano que tímidamente se posiciona en cierto 
tipo de productos (confecciones y café), algunos de ellos exhibidos en vitrinas de los 
corredores comerciales cercanos a hoteles importantes de Bogotá(Gonçalves, Ibid., 2004). 
 
Es una realidad que la metodología de análisis ACV existe, y es posible aplicarla  para 
obtener resultados que son un aporte para la mejoramiento de los productos de la 
construcción y las edificaciones, no sólo desde el punto de vista ambiental, sino desde el 
conjunto, siendo esto un objetivo importante en la metodología de eco-diseño, que hace 
uso de este análisis. Sin embargo, dicho análisis, no es una realidad que esté generalizada en 
el sector productivo global, y mucho menos en nuestro contexto nacional. Por fortuna, poco 
a poco se está posicionando a nivel mundial y tímidamente en nuestro país (claramente en 
ciertos escenarios académicos como en ingeniería industrial y en diseño industrial) y es 
probable que en el mediano plazo sea un estándar requerido, tal como los son los sistemas 
de gestión de la calidad o ambientales (Gonçalves, Ibid., 2004).  
 
Paralelamente, en el país se adelantan gestiones importantes en organizaciones como los 
consejos empresariales para el desarrollo sostenible, del cual existe una versión en 
Colombia denominada el Consejo Empresarial Colombiano para el Desarrollo Sostenible 
(CECODES), el Consejo Colombiano de la Construcción Sostenible (CCCS) y adicionalmente, 
aunque existen normas técnicas internacionales que promueven y establecen lineamientos 
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para realizar análisis de ciclo de vida (ISO 14040 e ISO 14044), no se percibe una demanda 
para productos que tengan soporte en este tipo de análisis. De la misma manera, no existe 
un interés de los empresarios para invertir en la realización de este tipo de análisis, en tanto 
no existe una exigencia o sello ambiental “confiable”, y por otra parte, no es reconocido un 
organismo gubernamental o privado que reglamente o legisle este tipo de análisis, ni un 
consumidor crítico y selectivo que tenga preferencias explícitas por productos que estén 
debidamente certificados como "ambientalmente aceptables" (Burbano, 2002).  
 
En todo caso, sea cual fuere el medio de difusión o de acreditación de un objeto (o edificio) 
como ambiental, es importante hacer la precisión que una cosa es que uno de sus 
componentes esté debidamente certificado y otro asunto bien distinto es que todo el 
conjunto lo sea, aquí radica la importancia del análisis de ciclo de vida. Por ejemplo, los 
actuales sistemas de evaluación ambiental para edificaciones enfatizan la certificación 
ambiental en el análisis sistemático de componentes, es decir, valoran con ambiental a la 
edificación en función de la implementación de uno o varios producto certificado, sin poner 
en mayor consideración el ciclo de vida del edificio.  
 
Es importante tener en cuenta el análisis ACV  necesita un sistema de Gestión Ambiental, 
que incluya este análisis en sus procedimientos operativos o como parte de los manuales de 
calidad ambientales, con lo cual se puede garantizar de alguna manera la sostenibilidad de 
esta gestión en la dinámica de las empresas,  tanto desde este enfoque es posible afirmar 
que una organización productiva puede mantener o mejorar sus ventajas competitivas y 
ambientales (Burbano, 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
EL ANÁLISIS AMBIENTAL DEL CICLO DE VIDA 
Tomando como referencia la norma, por ciclo de vida podemos entender, de una manera 
muy amplia, la secuencia de actividades asociadas a un producto u objeto que comprenden 
desde la producción de las materias primas, la manufactura, la distribución, el uso, hasta la 
disposición, incluyendo todo el transporte que interviene en cada etapa  (ISO 14040).   Este 
esquema es análogo al definido desde la teoría de sistemas que involucra entradas, 
procesos y salidas y que, define un ciclo productivo (ciclo de vida) para un objeto 
determinado como puede ser un producto industrial, un edificio, una ciudad, un ecosistema 
e incluso, un organismo biológico. Por tal motivo, el análisis ACV aplicado a la edificación 
hace hincapié en el estudio del proceso que da como resultado un producto(o edificación) 
ambientalmente sostenible (SETAC - Society of Enviromental Toxicology and Chemistry , 
1993). 
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Desde esta perspectiva,  el análisis de ciclo de vida de un producto101 es una investigación y 
evaluación de los impactos ambientales causados por un producto dado o por un servicio en 
dicho ciclo (es importante subrayar que por impactos ambientales se debe considerar tanto 
los positivos como negativos). 
 
El objetivo de un análisis de ciclo de vida de  ese poder comparar un amplio rango de 
impactos ambientales y sociales que pueden estar asociados a los productos y servicios, con 
el objetivo de escoger aquella opción o con el menor impacto posible. En este sentido, las 
categorías más comunes para evaluar los daños sobre el ambiente son (Departament of 
Energy, 2008):  
 
 El calentamiento global,  
 La acidificación,  
 El deterioro de la capa de ozono,  
 La intoxicación,  
 Los contaminantes tóxicos,  
 La destrucción del hábitat,  
 La desertificación,  
 El uso del suelo, y  
 El agotamiento de minerales y de combustibles fósiles.  
 
Existen otros aspectos como la eutrofización de las aguas o la demanda energética que 
también son incluidos en metodologías de ACV.  
 
Como se ha señalado existen procedimientos que tratan sobre el análisis de ciclo de vida del  
y que corresponde a la ISO 14040 de 2007: “Gestión Ambiental. Análisis de Ciclo de Vida”. 
Principios y Marco de Referencia y la ISO 14044 de 2007: “Gestión Ambiental. Análisis de 
Ciclo de Vida. Requisitos y Directrices. Requisitos del ciclo de vida”. 
 
Para un completo análisis de ciclo de vida  (figura 17) se establecen cuatro principales fases: 
la primera, la definición de objetivos y alcances, la segunda, el análisis del inventario, la 
tercera, la evaluación del impacto y, la cuarta, la interpretación. 
 
En primer lugar, la formulación de objetivos y alcances específicos, se deben realizar de 
acuerdo con la aplicación de este tipo de estudios. Es necesario que se establezcan los 
límites del sistema, las unidades de proceso que estarán incluidas en el análisis y se debe 
escribir el método aplicado para evaluar los impactos ambientales potenciales según 
categorías. Un aspecto fundamental en esta etapa lo constituye la formulación o definición 
de la unidad funcional asociada al objeto de análisis (Burbano, 2002). 
                                                        
101 Al análisis de ciclo de vida del producto también se le conoce como evaluación de ciclo de vida, eco balance o análisis de la cuna a la tumba. 
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En segundo lugar, el inventario hace referencia a la recolección de la información y al 
planteamiento del sistema, así como a la debida verificación de la información. Esto significa 
una rigurosa recolección de todos los datos relacionados con el medio ambiente y con las 
determinantes de aspectos técnicos asociados al ciclo, así como con las cantidades de todos 
los procesos incluidos en los límites del sistema (ciclo) y del estudio. Un ejemplo de las 
cantidades asociadas a las entradas y salidas al sistema tiene que ver con: entrada de 
materiales, energía, químicos, entre otros. De otro lado, salidas como emisiones al aire, 
emisiones al agua o residuos sólidos. Según sea el caso, deberán ser considerados otro tipo 
de aspectos como la radiación o el uso del suelo. En este nivel de análisis es posible hacer 
uso de software específico para realizar “modelaciones” del ciclo. Dependiendo del 
 
Figura 27 Etapas de un análisis de Ciclo de Vida de los productos. 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012. 
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programa de software en que se apoye el análisis se puede incluso hacer un análisis de los 
costos asociados al ciclo de vida. Las unidades de medida deben estar relacionadas con las 
"unidades funcionales de procesos”, así como con los objetivos y alcances formulados. Los 
resultados de este análisis se pueden presentar por medio de gráficas que exponen 
diagramas de flujo, en los cuales se incluyen tanto los procesos como los datos asociados. 
De igual manera, los datos pueden presentarse como tablas e incluso en este nivel es 
posible realizar algunas interpretaciones. 
 
Un tercer aspecto o fase del análisis de ciclo de vida del producto corresponde con la 
evaluación de impacto ambiental. Se busca evaluar el peso relacionado a las categorías de 
impacto planteadas (por ejemplo: calentamiento global, acidificación). Tres aspectos 
principales deben ser considerados: la caracterización, la normalización y la valoración del 
impacto (su importancia o "su peso"). 
 
La fase de interpretación es la cuarta y última etapa del análisis. Es muy importante que se 
considere un trabajo interdisciplinario para este análisis, puesto que desde aquí deben 
surgir aplicaciones directas de la interpretación para ser usadas bien sea en diseño y 
desarrollo de productos, replanteamiento total del concepto, planeación estratégica, 
desarrollo de políticas públicas o estrategias de mercadeo, entre otras.  
 
En esta fase se realiza el análisis de las mayores contribuciones que pueden incidir en las 
decisiones de la organización y eventualmente sirve como apoyo al análisis de 
incertidumbre. Esta interpretación debe llevar a conclusiones, a construcción del 
conocimiento y a procesos de mejoramiento continuo. Dependiendo del nivel de 
compromiso de la empresa los hallazgos pueden proyectarse a escala gremial e incluso, 
como estrategia o soporte para el desarrollo de políticas de certificación de o nuevas 
normas y regulaciones ambientales, como por ejemplo lo relacionado con el uso de los 
materiales o de la demanda energética.  
 
Adicionalmente, ya en el contexto del diseño y desarrollo, y apoyándose en indicadores 
técnico productivos, ambientales, de uso, y formales, principalmente se evidencia el uso de 
medios y programas que ayudan en gran medida a mejorar indicadores de productividad 
sostenibles en los procesos (incluso en proceso de innovación). Nuevos modelos de sistemas 
digitalizadores como la Cintiq21 o de programas como Solid Works o Inventor, con mejores 
herramientas de comunicación visual y de análisis técnico, que incluye módulos de análisis 
de ciclo de vida del producto o de materiales, ya están disponibles y en uso en el mercado 
local (software licenciado). También, se presentan herramientas de apoyo a procesos 
creativos, que incluyen módulos de generación de lluvias de ideas y de desarrollo de mapas 
mentales y conceptuales. En resumen, estamos en un periodo, si se quiere de transición, en 
el que se advierte un perfil profesional de diseño industrial, para este tipo de proyectos, que 
demanda mayor y mejor preparación en el uso de estas herramientas y su relación con 
nuestro contexto y de una mejora capacidad de análisis sistémico de un proyecto de 
producto.  
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Es gracias a la articulación de estos elementos y herramientas, con lo que es posible jalonar 
las acciones y decisiones hacia el desarrollo de nuevas generaciones de productos (que para 
el caso de estudio en particular hace referencia  nuevas edificaciones), o “actualizaciones” 
de los existentes ambientalmente aceptables y sustentados claramente en análisis de ciclo 
de vida, adecuadamente planeados y desarrollados, ojalá avalados y certificados por 
entidades confiables en este sentido. En la actualidad (en nuestro contexto), el sector de la 
construcción es indudablemente estratégico en este sentido. 
 
Así mismo, es posible usar el análisis de ciclo de vida como una estrategia de negocios o 
como base de investigación y desarrollo, como plataforma para el eco-etiquetado o 
certificaciones ambientales para construcciones. 
 
Finalmente, no se trata de una solución última o de la última palabra en términos de lo que 
se debe o no hacer con un producto desde el punto de vista ambiental ya que no todos los 
aspectos e impactos pueden ser "reducidos" a un número. Los límites rígidos que se 
proponen para poder realizar el análisis, desde una estructura del sistema, hacen difícil 
contabilizar ciertos aspectos relevantes o proponer cambios para la mejora del sistema. Las 
implicaciones sociales de los productos o servicios  o de las construcciones generalmente no 
son considerados en el análisis, y mucho menos los aspectos de tipo político.  
 
Aunque en ocasiones, algunos análisis sólo se centran en un aspecto, por ejemplo energía, 
son parte de un proceso que busca ser consolidado. En todo caso, no hay duda que gracias a 
este tipo de análisis se han generado mejoras en los productos desde el punto de vista 
ambiental y poco a poco se constituyen en un argumento sólido para definir ventajas 
competitivas desde el punto de vista de la sostenibilidad e indiscutiblemente son apoyo al 
diseño y desarrollo.  
 
No existe esfuerzo pequeño en favor del medio ambiente, esta herramienta es un apoyo 
que depende del nivel profesional, del conocimiento, del compromiso de las personas que 
asuman la responsabilidad de efectuar este tipo de análisis. No es una práctica frecuente en 
nuestro país, eso es cierto, y depende de la academia y de su relación con la industria que 
este tipo de análisis se convierta en un instrumento de apoyo a la reducción de impactos 
ambientales provenientes de los productos y servicios, pero sobre todo para el 
mejoramiento de la calidad de vida de las personas y por qué no, un instrumento de apoyo 
para definir ventajas competitivas (Burbano, 2002). 
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OPORTUNIDADES Y REALIDADES DEL USO DEL ANÁLISIS DE 
CICLO DE VIDA. 
Se ha mencionado que existe cierto nivel de confusión cuando se presenta el concepto de 
ciclo de vida, más aún cuando se aplica al análisis de la edificación el cual, por lo general se 
lo relaciona con el ciclo de vida comercial (lanzamiento, introducción, madurez y declive) y, 
para el caso de la edificación, este ciclo hace referencia a la etapa de uso del edificio. El 
concepto de ciclo de vida aplica, como ya se mencionó, al esquema básico de los sistemas 
(entradas-procesos-salidas). Una vez aclarada esta la diferencia, se deben precisar las 
relaciones entre los dos ciclos. En las Figuras 18 y 19 se presentan versiones de estos ciclos, 
le de comercialización y le ciclo de vida ambiental, ambos de pertinencia en el análisis de la 
edificación. 
 
 
 
. 
 
  
Gráfica 23 El ciclo de vida Comercial de los productos. 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012 
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Profundizando un poco más sobre el concepto de análisis de ciclo de vida, es posible 
socializar el trabajo basado en la experiencia adelantada en la universidad de Carleton 
(Ottawa, Canadá) por el profesor Brian Burns, en la que desde el trabajo colectivo entre 
estudiantes de varias disciplinas, se desarrolló una publicación por capítulos en la que en 
cada uno se hace una reflexión en cada etapa del ciclo de vida de éstos. Uno de estos 
capítulos presenta una muy interesante reflexión acerca del comportamiento de los 
productos a lo largo del ciclo de vida (Romero, 2011). 
Figura 28: El ciclo de vida (ambiental) del producto 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012 
. 
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Las figuras y su descripción, tomados del libro Ecosuss, presentan en el eje vertical (y) el 
valor de un material o producto dado, basado netamente en la utilidad. El eje horizontal (x) 
representa el tiempo de manera no lineal. (Burns B., 2008)  
 
El origen, donde los ejes se cruzan, representa el planeta en el momento en que la 
humanidad aparece (la riqueza en recursos naturales con un balance ambiental natural 
entre varios sistemas). 
 
En la gráfica 3, la etapa inicial de la vida de un producto incluye el diseño y la manufactura. 
Los materiales que no han sido extraídos del medioambiente, tienen valor neutro. Estos son 
extraídos, refinados, para así añadir valor a los mismos. Luego son ensamblados en nuevos 
productos, aumentando de nuevo su valor.  
 
El área [a] representa el incremento de valor sobre un periodo de tiempo dado, teniendo en 
cuenta los costos y subproductos asociados con el diseño y manufactura del producto. La 
línea [d] representa el valor de las materias primas refinadas, esto es importante ya que es 
ideal que este valor de material refinado sea preservado en la vida futura de los productos 
(Romero, 2011). 
 
 
Gráfica 24: Etapa inicial del ciclo de vida de un producto 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012. 
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La siguiente etapa que se presenta en la grafica 4 muestra el uso y deterioro del valor de un 
producto a lo largo de su vida. El área [b] representa la vida de un producto después de 
haber sido vendido y estando en uso, puede presentar una gran variedad de formas, 
dependiendo del producto que esté siendo analizado102. 
 
Usualmente, el análisis de ciclo de vida de un producto (desde un enfoque puramente 
comercial) finaliza después de esta etapa. Anteriormente, si el área [b] era mayor que el 
área [a], las personas se mostraban satisfechas porque las salidas eran más grandes que las 
entradas103.  
 
Ahora, sin embargo, en necesario tener en cuenta la disposición de un producto y sus 
impactos medioambientales y sociales. 
 
 
 
 
                                                        
102 Ibídem. 
103 Ibídem. 
Gráfica 25 : Uso y deterioro del valor de un producto a lo largo de su vida. 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012. 
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En una tercera etapa, presentada en la gráfica 5, se representa el fin de la vida o la 
disposición de un producto, allí hay muchos resultados posibles en función de la naturaleza 
del producto. Con suerte, el material puede ser “reciclado” y parte del valor y la utilidad 
original pueden ser transferidos a nuevos productos104.  
 
A veces esto es difícil que ocurra o no es costeado efectivamente para separar materiales al 
final de la vida, por eso todos los materiales (útiles, inertes y perjudiciales) son puestos en 
rellenos sanitarios o sitios especiales de disposición, según sea el caso. Los materiales y/o 
productos no-tóxicos pueden llegar a ser, en el peor de los casos, “residuos naturales” y 
regresar al valor neutro. 
 
 
 
Los materiales  que son riesgosos para el medio ambiente y la salud de los seres humanos 
caerán bajo el eje de valor neutro y serán residuos peligrosos. Idealmente, el área [b] 
(utilidad) debería ser maximizada en comparación con áreas [a] (entradas) y el área [b] 
(efectos nocivos). 
 
                                                        
104 Ibídem. 
Gráfica 26: Ciclo de un producto hasta su fin de vida. 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012. 
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Con el tiempo el valor neutro de un material decrece naturalmente debido a la entropía, 
segunda ley de la termodinámica, representado en la gráfica 6, y esto es indicado por la 
línea inclinada [e]. Nuestro éxito global en manejar nuestros recursos se refleja en la 
pendiente de esta línea. De cómo mejoremos nuestra sostenibilidad en el desarrollo de los 
productos, la línea estará más cerca de la horizontal. 
 
 
 
La mayoría de productos en el mercado actualmente están compuestos por más de un 
material (la edificación es un claro ejemplo de ello). La gráfica 6 representa un producto que 
es desensamblado en cuatro tipos de materiales para ser tratados diferentemente en su 
desuso.  
 
El material 1 tiene el potencial de ser re-utilizado en otro producto, el material 2 regresa a 
su estado natural original y los materiales 3 y 4 generan diferentes grados de residuos 
peligrosos.  
 
Si todo el objeto es arrojado al relleno sanitario en lugar de ser desensamblado, el valor que 
posee el material 1 se pierde.  Esto sucede, por ejemplo, con los residuos de la construcción, 
en donde los materiales no se separan y se desechan conjuntamente, sin la posibilidad de 
ser reutilizados105. 
                                                        
105 Ibídem. 
Gráfica 27: Decrecimiento del valor neutro de un material. 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012. 
 
 313 
 
 
 
 
 
 
 
 
La gráfica 7 muestra el deterioro de un neumático hasta el punto donde ya no puede ser 
usado para su propósito original. El caucho puede, por ejemplo, ser molido y usado como 
insumo en la fabricación de barreras de reducción de ruido para carreteras. Sin embargo, su 
valor ha disminuido debido a que éste no conserva las mismas propiedades que presentaba 
en el producto inicial. Esta propiedad del material (o producto) es de relevante análisis en 
tanto define lo que sucede con los materiales de construcción, los cuales, luego de  su vida 
útil, no son suceptibles a reutilizarse tal cual fueron concebidos en su propósito original. Así 
por ejemplo, una pieza de mampostería cerámica a la vez seccionada,  no puede ser 
implementada tal como fue concebida como material de construcción.  
 
Aunque esto es considerado por muchos como reciclaje, es en realidad “bajar de ciclo” 
porque el material no está siendo usado para fabricar un nuevo elemento. “Bajar de ciclo”, 
por ejemplo, también es común en la industria de la pulpa y el papel; el papel de grano fino 
Gráfica 28: Producto con más de un material. 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012. 
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llega a ser cartoncillo y luego cartón, perdiendo valor 
cada vez que se vuelve a procesar. 
 
Para el caso de un artículo representado en la grafica 8, se trata de un caso de un elemento 
que ha llegado a ser una antigüedad en el curso de su vida. Las caídas en la línea 
representan las veces en que estuvo averiado y posteriormente reparado o mejorado. Con 
la restauración, es posible incrementar el valor del producto más allá de su valor antes de 
haberse averiado. Como el valor del artículo cae y éste sale de su patrón de uso regular, esta 
condición permanece latente por un periodo de tiempo (usualmente muy largo) antes de 
ser catalogado como una antigüedad. Una vez que el artículo llega a ser una antigüedad, su 
valor tiene el potencial de sobrepasar el valor que tenía cuando fue fabricado originalmente. 
Esto se debe usualmente a que los componentes son descontinuados y los artículos 
restantes son raros. Este ejemplo aplica a las edificaciones antiguas (o patrimoniales), cuyos 
materiales y cambios de uso, obligan a intervenciones que incrementan su valor en cierta 
medida, en tanto se convierta en un hito patrimonial, histórico o cultural. De no ser así, la 
Gráfica 29: Ejemplo de ciclo de vida de un elemento que pierde su propósito inicial. 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012. 
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edificación simplemente pierde su valor y llega la final de su vida útil, convirtiéndose en un 
desecho106. 
 
Finalmente, la gráfica 9 representa un producto que tiene un alto impacto en el medio 
ambiente, como un arma nuclear. El desarrollo, fabricación y uso del producto tienen lugar 
en un corto periodo de tiempo. Sin embargo, el área [c] es enorme y este producto tiene 
efectos desastrosos en la sociedad y en el medio ambiente por un largo periodo de tiempo. 
El área [b] es prácticamente inexistente. El impacto ambiental no controlado (por ejemplo 
para una obra de infraestructura), es un caso claro de este tipo de comportamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
106 Ibídem. 
Gráfica 30: Ejemplo de ciclo de vida de un producto que ha llegado a ser una antigüedad 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012. 
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Gráfica 31: Ejemplo de ciclo de vida de un producto de alto impacto negativo sobre el ambiente y la sociedad. 
Fuente: D.I.  Paulo A. Romero l. Docente e investigador Universidad Nacional De Colombia. 2012. 
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Anexo 3. 
 INDICADORES 
AMBIENTALES 
 
 
En el estudio de los procesos se hace necesario simplificar y cuantificar la complejidad del 
sistema ambiental de manera tal que pueda ser analizado en un contexto dado y pueda 
comunicarse a los diferentes niveles de la sociedad (Adriaanse, 1993)El desafío es identificar 
los problemas y áreas prioritarias que deben ser analizados y finalmente definir valores de 
referencia que guíen hacia qué dirección nos debemos mover (Wackernagelrl & Rees, 1996). 
 
En las evaluaciones de impacto ambiental se analiza por una parte el ambiente en el que se 
inserta el proyecto, lo que implica el uso de largas listas de factores ambientales, y por la 
otra, conjuntos de diversas actividades unitarias, las cuales no siempre son significativas o 
útiles durante el proceso de evaluación. Esta tarea no se ve simplificada, en parte, debido a 
la carencia de marcos metodológicos que guíen el análisis hacia la identificación de las 
propiedades clave del ambiente, así como de las variables sensibles de los procesos, útiles 
para la evaluación de las consecuencias ambientales de un proyecto. 
 
La evaluación y la gestión ambiental necesitan, por tanto, de una aproximación integral y 
multidisciplinaria que incluya toda la información relevante sobre el ambiente y el proyecto. 
Por ello, la gestión ambiental enfrenta el problema de analizar toda la información 
disponible en el marco de un proceso de toma de decisiones que incluya a los distintos 
actores.  
 
INDICADOR AMBIENTAL. 
La comunicación es la principal función de los indicadores. Ésta exige simplicidad, y los 
indicadores tienen la capacidad de simplificar una realidad compleja. Así, un indicador es 
una medida, generalmente cuantitativa, que puede ser usada para ilustrar y comunicar un 
fenómeno complejo de manera simple, incluyendo tendencias y progresos a lo largo del 
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tiempo. 
 
Así mismo, los indicadores ambientales aportan información sobre los fenómenos 
considerados relevantes y/o críticos para la calidad ambiental. Pero para comprender 
correctamente el concepto de indicador ambiental, es importante tener en cuenta dos 
características: 
 
Es una variable o estimación ambiental que provee una información agregada, sintética, 
sobre un fenómeno, más allá de su capacidad de representación propia (Gallopin, 1997). 
La selección de la variable está determinada por la perspectiva social desde la cual se 
observa el medio, y en ningún caso se orienta hacia la reproducción conceptual objetiva del 
medio o de uno de sus elementos. 
 
Teniendo en cuenta estos dos aspectos un indicador ambiental es “una variable que ha sido 
dotada de un significado añadido al derivado de su propia configuración científica, con el fin 
de reflejar de forma sintética una preocupación con respecto al medio ambiente e insertarla 
coherentemente en el proceso de toma de decisiones” (Gallopin, 1997). 
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CONCEPTO Y DEFINICION 
Cuando deben emplearse instrumentos de gestión ambiental, se hace necesario contar con 
estrategias que permitan organizar la información disponible para la identificación de los 
aspectos más relevantes del ambiente y de las intervenciones resultantes de los proyectos, 
así como de las interacciones que puedan dar lugar a la ocurrencia de potenciales impactos 
ambientales negativos (Sarandón & otros, 1999). 
 
En este contexto, los indicadores ambientales y los indicadores de intervención de un 
proyecto representan variables sintéticas o compuestas que pueden ser empleadas para 
guiar el análisis y gestión de la información del ambiente y del proyecto en un proceso de 
análisis y evaluación ambiental. De esta manera se podrá apoyar, mejorar y hacer más eficaz 
el proceso de la toma de decisiones y la planificación así como incrementar el intercambio, 
la difusión y la comunicación de la información a nivel de usuarios y población 
involucrada.107 
 
Los indicadores ambientales (IA) son atributos cuantificables del ambiente cuyo uso es 
socialmente aceptado y se emplean en la gestión ambiental (Gallopin, Sostenibilidad y 
desarrollo sostenible: un enfoque sistémico, 2003). Pueden ser variables altamente 
agregadas que sintetizan grandes volúmenes de datos e información estadística, en un 
conjunto simple de números útiles para monitorear el estado y tendencia del sistema 
ambiental, y por tanto resultan de utilidad como insumo en un determinado proceso de 
toma de decisiones. Los indicadores pueden ser empleados, por tanto, para guiar el análisis 
y gestión de la información sobre el ambiente (Hunsaker, 1990), a diferentes escalas. 
 
Los indicadores de intervención de un proyecto (IIP) por su parte, pueden ser consideradas 
como variables seleccionadas que sintetizan la información del proyecto bajo análisis, y 
permiten a los técnicos, los decisores y a la sociedad comprender la dimensión de las 
actividades y acciones que resultan de las distintas alternativas que implica su planificación, 
ejecución, operación y desmantelamiento. En este sentido, los indicadores pueden ser 
definidos como variables individuales o como variables que son función de otras variables. 
La función puede ser tan simple como una relación, como un índice o tan compleja como los 
resultados de un modelo de simulación. La diferencia entre índices e indicadores surge del 
grado de complejidad de la función de la cual son obtenidos (Deléage, 1991). 
 
Para comprender la jerarquía de los indicadores en relación con otro tipo de datos es 
posible imaginar una pirámide de información, conformada en su base con los datos 
primarios que son sucesivamente elaborados e integrados para elaborar indicadores e 
índices. Estos últimos constituyen un tipo de información extremadamente sintética 
derivada de datos y variables primarias. En consecuencia los indicadores representan un 
                                                        
107 Entiéndase población involucrada como el conjunto de personas congregadas en torno a  una actividad económica  en particular. 
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modelo empírico de la realidad y por ello deben ser formulados analíticamente con 
metodologías claramente definidas. 
FUNCIONES Y REQUISITOS DE LOS INDICADORES 
Las funciones más importantes de un indicador ambiental son las siguientes, de acurdo a lo 
descrito por Deléagre (1991): 
 
1. Evaluar condiciones y tendencias del ambiente, 
comparar situaciones a través del tiempo y espacio, 
evaluar condiciones y tendencias con respecto a 
objetivos y metas prestablecidas, brindar información 
clave anticipadamente, 
2. Anticipar tendencias y condiciones futuras. 
 
Las funciones más importantes de un indicador de 
intervención de un proyecto son: 
- Evaluar la magnitud de las acciones y actividades 
unitarias o compuestas resultantes de un proyecto. 
- Comparar alternativas en sus escalas espaciales y 
temporales. 
- Brindar información sobre el desempeño de proyectos análogos. 
 
Los requisitos que deben reunir ambos tipos de indicadores son (Deléage, 1991): 
- Sus valores deben ser medibles (o al menos observables). 
- Los datos que integra deben estar disponibles o pueden ser obtenibles (a través de 
mediciones especiales o actividades de monitoreo). 
- La metodología para la toma y procesamiento de datos, así como para su 
construcción, debe ser explícita y de ser posible estandarizada. 
- Los medios para cuantificarlos deben estar disponibles; ello incluye capacidad 
técnica, financiera y humana. 
- Su construcción debe basarse en criterios de costo-efectividad. 
- Debe lograrse su aceptación en el proceso de toma de decisiones en la escala que 
corresponda (internacional, nacional, local), ya que aquellos indicadores que no 
sean aceptados es improbable que influencien las decisiones públicas. 
- La participación y apoyo de la sociedad en el uso y construcción de indicadores es 
altamente deseable. 
 
Los indicadores en consecuencia, reducen la cantidad de información en un conjunto de 
variables relevantes sintetizando, cuantificando, organizando y facilitando la comunicación 
de la información, para lograr una visión sinóptica de la complejidad de los fenómenos, y 
por ende resultan una herramienta útil para medición de los procesos. Ellos pueden resultar 
Figura 29: Esquema piramidal de índices, indicadores, variables y datos primarios. 
Fuente: Autor. 
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en variables individuales o complejas, normalmente multidimensionales, nominales, 
ordinales o cuantitativas; de reducida cantidad, prácticas y fáciles de interpretar; y 
destinadas a un uso específico. Deben ser útiles para la planificación y gestión ambiental, 
evaluación de políticas y planes, monitoreo ambiental, evaluación de impacto, evaluación 
de la calidad ambiental, y en el análisis de la sustentabilidad de una actividad dada. 
(Hammond, 1995). 
 
 
 
 
 
CLASIFICACIÓN  Y CARACTERISTICAS  
DE LOS INDICADORES 
La organización de los indicadores en un tipo u otro de estructura dependerá, 
fundamentalmente, de la función que se les quiera conceder como sistema de 
comunicación. Se han determinado diferentes marcos de análisis para organizar los 
indicadores en función del uso último al que sea destinada la información (Feria, 2008).  
 
El marco de análisis más frecuente es el denominado de Presión-Estado-Respuesta, 
desarrollado por primera vez por Frien y Rapport (1979). Este modelo de desarrollo de 
indicadores, adoptado por los países de la OCDE (Organización para la Cooperación y 
Desarrollo Económicos) se basa en el concepto de causalidad: “... las actividades humanas 
ejercen presiones sobre el medio y cambian su calidad y la cantidad de los recursos 
naturales. La sociedad responde a estos cambios mediante políticas ambientales, sectoriales 
y económicas. Esto último crea un bucle hacia las actividades humanas de presión. En 
términos generales, estos pasos forman parte de un ciclo de política ambiental que incluye 
la percepción del problema, la formulación de políticas, y el seguimiento y evaluación de las 
mismas”. 
 
Desde esta perspectiva, utilizada frecuentemente para abordar temas políticos o sociales, 
los indicadores ambientales se pueden clasificar de la siguiente manera (Leal, 2010):  
 
1. Indicadores de Presión: reflejan presiones sobre el medio directas (ej. las emisiones 
de CO2) o indirectas (ej. crecimiento de la población). 
 
2. Indicadores de Estado del medio ambiente: describen la calidad del medio (flora, 
fauna, suelo, aire y agua) y de los recursos naturales asociados a procesos de 
explotación socioeconómica.  
 
3. Indicadores de Respuesta: indican el nivel de esfuerzo social y político en materia 
ambiental y de recursos naturales  
 
 322 
 
Este concepto de causalidad aplicado a los indicadores constituye un marco bastante 
equilibrado, pues no considera únicamente el estado del medio, ni intenta, por tanto, 
optimizar exclusivamente este factor, sino que se pregunta qué es lo que ha provocado la 
situación en la que se encuentra el medio y cómo se ha respondido desde la sociedad, es 
decir, qué esfuerzos se están realizando (fundamentalmente económicos) en materia de 
mejora y conservación. Los indicadores de respuesta son especialmente útiles, ya que si los 
esfuerzos realizados no se traducen en una mejora del estado del medio, habrá que tomar 
medidas sobre los factores de presión o reorientar las políticas económicas y 
ambientales(Bakkes, 1994).  
 
La propuesta para Colombia de Indicadores Ambientales se basa precisamente en este 
sistema de Presión-Estado-Respuesta, que incluye, en definitiva, la percepción del 
problema, la formulación de políticas y el seguimiento y evaluación de las mismas.  
 
Como se ha comentado anteriormente, esta clasificación de indicadores es especialmente 
importante a la hora de tratar temas políticos o sociales. Sin embargo, dado que este 
trabajo está dirigido a la gestión ambiental en los procesos, es importante conocer qué tipo 
de indicadores se manejan en el ámbito empresarial. Dependiendo de si describen el 
impacto medioambiental de la empresa (comportamiento medioambiental), las actividades 
de gestión medioambiental, o la situación del medio ambiente externo de la empresa, 
pueden diferenciarse los siguientes grupos (Feria, 2008):  
 
 Indicadores de comportamiento medioambiental: se centran en la planificación, 
control y seguimiento del impacto medioambiental. Algunos ejemplos típicos son el 
consumo absoluto de energía de una empresa, la cantidad de residuos generados 
por unidad de producción, el volumen total de transporte, etc. Estos indicadores 
son una herramienta muy útil para comunicar datos medioambientales por medio 
de informes.  
 
 Indicadores de gestión medioambiental: reflejan las acciones organizativas que la 
dirección esté emprendiendo para minimizar el impacto medioambiental. Podrían 
servir como ejemplo el número y resultados de las auditorias medioambientales 
realizadas o la formación de los miembros de una empresa. 
 
 Indicadores de situación medioambiental: describen la calidad del entorno 
medioambiental de, por ejemplo, la calidad del agua de un lago cercano o la calidad 
del aire de la región. Estos indicadores suelen determinarlos las instituciones 
gubernamentales, ya que en el estado de los medios ambientales influyen 
numerosos factores y están implicadas muchas fuentes.  
 
Determinar los indicadores de situación es una tarea compleja y sólo merece la pena si la 
empresa es la causa principal de un problema ambiental en la zona donde esté ubicada. En 
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el caso explícito de las empresas constructoras, hacemos referencia a trabajo in situ, es 
decir al trabajo de campo que tiene afectaciones directas con el ecosistema (Taylor, 1996).  
 
Como se puede observar, esta clasificación aplicada a las empresas tiene mucho que ver con 
el modelo de Presión-Estado-Respuesta que se ha visto anteriormente y que se emplea para 
la toma de decisiones. 
 
Características de un Indicador 
De las características que debe cumplir un indicador para servir como herramienta efectiva 
de comunicación, se puede destacar las descritas por Adriaanse (1993): 
 
- Medibles y posibles de analizar en series temporales: Los indicadores deben reflejar 
la evolución en el tiempo, de forma que puedan analizarse para prevenir o corregir 
tendencias negativas. 
 
- Relevantes: Estar relacionados con los objetivos, metas y prioridades. 
 
- Funcionales: Deben ser útiles en la toma de decisiones. De esta manera los 
indicadores pasan a ser herramientas de gestión que permiten fijar 
responsabilidades a los agentes que intervienen en la formulación y aplicación de 
políticas. 
 
- Fidedignos: Deben estar basados en datos completos y precisos. 
 
- Comparables: deben permitir la comparación a distintas escalas territoriales y 
temporales. 
 
 
 
 
VENTAJAS DEL USO DE INDICADORES 
Las ventajas que presentan la utilización de los indicadores como herramientas de 
suministro de información son (Adriaanse, 1993): 
 
- Proporcionan una base estable para elaborar informes. Facilitan la presentación de 
un panorama claro de la situación ambiental. 
 
- Uniformizan la recogida de datos, lo que origina una información de calidad y 
comparable. 
- Centran la recopilación de datos en torno a cuestiones clave. 
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- Facilitan la gestión y la evaluación de las políticas ya que permiten medir 
evoluciones y tendencias. 
 
- Permiten hacer comparaciones 
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SISTEMAS DE INDICADORES 
AMBIENTALES 
Los indicadores se suelen agrupar en lo que se denomina sistemas de indicadores. Un 
sistema de indicadores ambientales representa un conjunto ordenado de problemas 
ambientales, descrito mediante variables de síntesis cuyo objetivo es proveer una visión 
totalizadora de los intereses predominantes relativos al medio ambiente (Leal, 2008). 
 
En la elaboración de un sistema de indicadores ambientales se da especial importancia a los 
aspectos participativos, ya que debe ser un sistema consensuado que debe representar las 
preocupaciones sociales sobre el estado del medio ambiente. La preocupación mundial para 
la conservación del medio natural y la búsqueda del desarrollo sostenible, ha dado lugar a 
un gran desarrollo de sistemas de indicadores ambientales. 
 
Para el caso particular de los procesos empresariales, el modelo aplicativo conserva las 
características antes mencionadas, con la particularidad de una reducción en las escalas. De 
esta manera, a nivel de empresa, los aspectos ‘participativos’ necesariamente hacen alusión 
a la concertación entre el grupo de trabajo que refleje en gran medida la preocupación por 
el bienestar de trabajador. Cuando traducimos estas características a la industria de la 
construcción, el sistema de indicadores debe por definición plantear aquellos aspectos que 
deterioran la relación ecológica del proceso planteado108. 
 
 
 
 
 
ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE  
INDICADORES AMBIENTALES 
 
Existen diversos marcos o estructuras de análisis para la organización de un sistema de 
indicadores, siendo los basados en el marco causal los de mayor difusión internacional, ya 
que estudian las relaciones causa – efecto (Cendrero, 1997). 
 
Son dos los modelos usados basados en el principio de causalidad: el modelo PER (Presión – 
Estado – Respuesta), desarrollado por la OCDE, Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económico, y el FPEIR (Fuerzas Motrices – Presión – Estado – Impacto – 
Respuesta), siendo éste último una versión extendida del primero, desarrollada por la 
AEMA, Agencia Europea de Medio Ambiente. 
 
                                                        
108 Ibidem. 
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El modelo PER supone que las actividades 
humanas ejercen una presión sobre el medio, 
que éste registra cambios de estado en 
función de ellas, y que la sociedad responde 
mediante la adopción de medidas que 
tratarían de mantener los equilibrios 
ecológicos que le parecen adecuados. Para 
cada una de las acciones contempladas se 
desarrollan indicadores de presión, de estado 
y de respuesta  (Leal, 2008). 
 
Por otra parte, el modelo FPEIR sugiere que 
las actividades humanas (fuerzas motrices) 
ejercen presión sobre el medio físico, y como 
consecuencia su estado cambia, lo que 
produce impactos sobre la salud humana, los 
ecosistemas y los recursos. Esta situación da 
lugar a respuestas de las sociedades humanas, 
incidiendo en las fuerzas motrices, en las 
presiones, o en el estado o los impactos 
directamente. Este modelo describe una 
situación dinámica, con atención a las diversas 
retroalimentaciones del sistema109. 
 
 
 
Los Indicadores de Fuerzas Motrices describen los desarrollos sociales, demográficos y 
económicos y los correspondientes cambios en los estilos de vida, principalmente niveles de 
consumo y modos de producción. A través de estos cambios en la producción y consumo, 
las fuerzas motrices ejercen presión en el medio (Adriaanse, 1993). 
 
Los indicadores de Presión describen procesos como la liberación o emisión de sustancias, 
agentes físicos y biológicos, el uso de los recursos o el uso del suelo por las actividades 
humanas. Las presiones ejercidas por la sociedad se manifiestan como cambios en las 
condiciones ambientales. 
 
Los indicadores de Estado describen, cuantitativa y cualitativamente, un fenómeno físico 
(como la temperatura), biológico (como la reserva marina) y químico (como la 
concentración de CO2 en la atmósfera) en un cierto área del medio. 
 
Debido a la presión sobre el medio, el estado del mismo cambia. Estos cambios provocan 
impactos sobre las funciones del medio, como la salud humana y de los ecosistemas, la 
                                                        
109 Ibídem. 
Figura 30: Modelos de indicadores ambientales PER y FPEIR. 
Fuente: Autor 
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disponibilidad de los recursos y la biodiversidad. Los indicadores de Impacto son usados 
para describir cambios en estas condiciones del medio  (Leal, 2008). 
 
Finalmente, los indicadores de Respuesta describen los esfuerzos sociales y políticos para 
prevenir, compensar, aminorar o adaptarse a los cambios en el estado del medio. 
 
 
 
 
 
MARCOS DE REFERENCIA PARA EL DISEÑO DE INDICADORES. 
La producción de información para la toma de decisiones implica el conocimiento de qué y 
de cómo debemos medir y monitorear. Para esto es necesario un marco de referencia que 
nos permita organizar la información en función de las prioridades y necesidades de los 
usuarios. Existen varios marcos conceptuales disponibles que pueden utilizarse para guiar la 
selección, el desarrollo y uso de indicadores. Los modelos existentes para obtener, analizar y 
elaborar información ambiental son generalmente de dos tipos (Adriaanse, 1993): 
 
1) Modelos para el proceso de la toma de decisiones y aplicación de estrategias y 
acciones que definen la relación entre la información ambiental y los valores 
sociales y/o objetivos y metas políticos (CCME, 1994; EPA, 1994). Estos modelos han 
sido utilizados en particular por la Agencia Ambiental de Estados Unidos (EPA) y el 
Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME) para delinear una 
estrategia para el desarrollo de metas, objetivos e indicadores para el manejo de los 
ecosistemas (CCME - Canadian Council of Ministers of the Environment , 1994). 
 
2) Modelos para el monitoreo de los procesos 
ambientales y las interacciones sociedad-ambiente que 
tratan de clasificar los problemas ambientales en términos 
de cadenas causa-efecto o en una base espacial para saber 
dónde ocurren estos procesos e interacciones (WCED - 
World Comission on Environment and Development , 
1987). 
 
El modelo más ampliamente utilizado es el de Presión-
Estado-Respuesta anteriormente descrito (P-E-R), a partir 
del modelo original propuesto por Friends y Raport (1979). 
Este marco conceptual es probablemente el más aceptado 
mundialmente debido a su simpleza, facilidad de uso y la 
posibilidad de aplicación a diferentes niveles, escalas y 
actividades humanas. Las Naciones Unidas han remplazado 
el término “presión” por “impulso”, de manera de 
extender la dimensión ecológica a los indicadores sociales, 
Figura 31: Modelo estratégico para la evaluación de impacto ambiental. 
Fuente: Autor. 
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económicos e institucionales. Desde el punto de vista ecológico, el concepto de “presión” se 
refería a las actividades humanas que ejercen una carga sobre los recursos naturales, 
cambiando su calidad y cantidad (estado). 
 
Este modelo es utilizado como formato para estructurar los indicadores y conduce a la 
elaboración de una progresión causal de las acciones humanas que ocasionan una presión 
sobre el ambiente que llevan a un cambio en su estado, al cual la sociedad responde con 
medidas o acciones para reducir o prevenir el impacto. No obstante dadas las características 
y naturaleza de los proyectos el modelo debe ser adaptado y refinado. Asimismo para que el 
modelo pueda ser utilizado en el seguimiento y análisis de las relaciones sociedad-ambiente 
se hace necesario una aproximación ecológica-geográfica a diferentes escalas (CCME - 
Canadian Council of Ministers of the Environment , 1994) 
 
 
 
 
 
MODELO ESTRATÉGICO BASADO  
EN EL USO DE INDICADORES AMBIENTALES  
Y DE INTERVENCIÓN DE UN PROYECTO. 
A fin de guiar la organización de la información disponible para la evaluación del impacto 
ambiental de proyectos de infraestructura y construcción, se desarrolló un modelo 
estratégico basado en la aplicación de indicadores ambientales y de intervención (Gaviño, 
1997). La estrategia se basa en la adaptación del modelo Presión-Estado-Respuesta 
considerando aspectos relativos al proyecto y al ambiente. 
 
La minimización de los conflictos ambientales resultantes del desarrollo de una intervención 
(proyecto) no es únicamente función de sus características intrínsecas o de las del ambiente, 
sino de la interacción de ambos aspectos. Es así como puede interpretarse que en un 
instrumento de gestión ambiental de tipo preventivo, como es una evaluación de impacto, 
las acciones y actividades resultantes de un proyecto puedan ser sintetizadas mediante 
indicadores de intervenciones potenciales (impulsos) y que las características del ambiente 
(estado) puedan ser sintetizadas en función de su fragilidad mediante el uso de indicadores 
ambientales. De la interacción e integración de ambos indicadores es posible definir 
entonces un conjunto de indicadores que permita evaluar el mayor o menor impacto sobre 
el sistema ambiental frente a un proyecto específico (Friends & Raport, 1979). 
 
La estrategia metodológica seguida para ello se basa en la construcción de tres modelos: 1) 
un modelo de intervenciones potenciales, un modelo de fragilidad ambiental, y 3) un 
modelo de interacción entre ellos (1 y 2). Estos modelos se describen a continuación de 
acuerdo a lo descrito por Friends & Raport  (1979): 
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 Modelo de intervención potencial (MIP). Se basa en el análisis del proyecto a fin de 
identificar las variables claves relacionadas con su potencial impacto. Para ello es 
necesario identificar y seleccionar las componentes del proyecto (que en nuestro 
caso particular esta dirigidas hacia los procesos), así como la combinación de 
variables basadas en sus relaciones funcionales. Esta información puede ser 
combinada en un índice integral que representa las diferentes intervenciones 
potenciales considerando un peso relativo dependiendo de su importancia. 
 
 Modelo de fragilidad ambiental (MFA). Se basa en el análisis del ambiente y la 
selección de variables clave relacionadas con la fragilidad del área, sitio o región. 
Para ello es necesario identificar aquellos factores ambientales más frágiles frente a 
una actividad determinada. La fragilidad debe estar relacionada a la susceptibilidad 
(ecológica, social, económica, etc.) del ambiente a cambiar de manera significativa 
su estructura y función. La selección de variables debe ser acorde con la 
disponibilidad de información necesaria para caracterizar el ambiente o la capacidad 
de generar nueva información. Las variables seleccionadas deben estar relacionadas 
funcionalmente entre ellas de manera de permitir la selección de combinaciones 
que permita valorar la mayor o menor fragilidad. Como las variables pueden ser 
cuantitativas o nominales, la relación entre ellas puede tomar diferentes formas 
(funciones de regresión, tablas de contingencia, etc.). Como el objetivo es identificar 
situaciones ambientales de diferente fragilidad, es importante reducir el número de 
categorías finales (5 o menos). La información de cada factor ambiental puede ser 
combinada en un índice integral de fragilidad, con diferentes pesos para cada 
variable en relación a su importancia en el contexto específico, local o regional. 
 
 Modelo de interacción entre la fragilidad ambiental y las intervenciones 
potenciales–Modelo de criticidad ambiental (MCA). Puede tomar diferentes 
formas: una función matemática o una tabla de contingencia relacionada a los 
valores resultantes de ambos modelos que permitan obtener un tercer indicador de 
importancia o criticidad ambiental (severidad, grado de afectación). La aplicación de 
esta estrategia a una situación dada implica la definición del área de estudio y las 
escalas de análisis. Ello dependerá de la disponibilidad de información o de los 
medios para integrarla (tiempo, tecnología o recursos). La información obtenida 
puede ser referida a una porción dada del área de interés y puede ser usada para 
estimar en cada sector o toda el área en estudio el grado de afectación, la fragilidad 
ambiental y el potencial impacto de las intervenciones.  
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DESCRIPTORES, INDICADORES E 
ÍNDICES URBANOS 
 
DESCRIPTORES URBANOS 
“Los descriptores urbanos son parámetros o variables que reflejan cuantitativamente una 
determinada realidad urbana sea física, económica o social. Sus valores permiten “describir” 
la realidad en estudio, pudiéndolo hacer bajo ciertos criterios intencionales, por ejemplo: 
representación gráfica de las aceras de más de 2 metros de ancho. Estos parámetros son 
muy adecuados para establecer estándares urbanos que permitan luego dibujar el perfil de 
calidad urbana de una determinada ciudad. Descriptores de habitabilidad y calidad de vida 
pueden establecerse en el sentido antes señalado.”110 
 
 
 
INDICADORES E ÍNDICES URBANOS 
“En la literatura actual se pueden encontrar diversos esfuerzos de definición de indicador 
urbano. Partiendo del concepto que habíamos dado anteriormente de indicador, el 
indicador urbano lo definimos como es una variable que ha sido socialmente dotada de un 
significado añadido al derivado de su propia configuración científica, con el fin de reflejar de 
forma sintética una preocupación social con respecto al medio ambiente e insertarla 
coherentemente en el proceso de toma de decisiones. 
 
Ya la definición de indicador urbano explicita el carácter social del mismo y del sistema 
estadístico que implica. Esto tiene traducciones prácticas muy significativas, que van desde 
la definición de los objetivos de un sistema de indicadores hasta los procedimientos de 
construcción de este aparato estadístico y que hacen de los indicadores urbanos, entre ellos 
los ambientales, un genuino producto estadístico social. 
 
Algunos sistemas de indicadores no se satisfacen con seleccionar una o más variables 
descriptivas de un fenómeno ambiental de interés social como mecanismo de síntesis de la 
información necesaria para tomar decisiones, sino que fusionan la información contenida en 
varias de ellas en una sola expresión numérica. La magnitud resultante de tal fusión se 
denomina índice, y es una magnitud adimensional pues resulta de la adición ponderada, 
según el procedimiento que se elija, de diversas unidades de medida. 
 
Un índice urbano posee las mismas características que el indicador pero su carácter social es 
aún más acentuado, dada la aleatoriedad que rodea todo proceso de ponderación. El 
beneficio obtenido se traduce en una mayor síntesis de la información relevante y una 
                                                        
110 Tomado de: Salvador Rueda Palenzuela.  Modelos e Indicadores para ciudades más sostenibles  Departament de Medi Ambient de la 
Generalitat de Catalunya. 
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mayor eficacia como input en la toma de decisiones. 
 
El sistema de indicadores urbanos es un conjunto ordenado de variables sintéticas cuyo 
objetivo es proveer de una visión totalizadora respecto a los intereses predominantes 
relativos a la realidad urbana de que se trate. 
 
Son aspectos relevantes en la materialización de este sistema el establecimiento de unos 
criterios de selección de indicadores y de un procedimiento de elaboración del mismo 
caracterizado por una interacción estrecha entre el mundo científico, el institucional y los 
diversos grupos sociales e individuos interesados, cuyo resultado final debe ser la validación 
socio-política del sistema, pilar sobre el que se sustenta su credibilidad. 
 
La presentación de un número determinado de indicadores, por áreas o temas ambientales 
o urbanos, requiere que éstos se encuentren organizados en un marco lógico que ayude a 
su inteligibilidad y facilite la comunicación. Esta estructura analítica potencia la función de 
los indicadores como medio de información, antes que sus propiedades intrínsecas.”111 
 
 
 
 
  
                                                        
111 Ibídem. 
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DESARROLLO DE INDICADORES 
AMBIENTALES EN COLOMBIA 
“En Colombia son numerosos los esfuerzos emprendidos para desarrollar sistemas de 
información e indicadores ambientales y de gestión. La primera experiencia emprendida por 
una entidad pública de la escala nacional para la identificación de indicadores fue liderada 
en 1996 por la Unidad de Política Ambiental (UPA) del Departamento Nacional de 
Planeación (DNP), en un convenio de cooperación técnica con el Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT). El SIPSA surgió como respuesta a la necesidad del DNP de contar 
con una herramienta para monitorear el avance de las políticas y acciones derivadas del 
componente ambiental del Plan Nacional de Desarrollo” (CEPAL, 2007, pág. 56) . 
 
La UPA fue la encargada de iniciar el proceso para formular y poner en marcha un sistema 
de información basado en indicadores de los recursos naturales y el medio ambiente, que le 
permitiera identificar las necesidades de inversión pública así como el impacto de las 
políticas, planes y proyectos sobre el medio ambiente y los recursos naturales. La 
metodología utilizada consistió en la definición de problemas ambientales relevantes para el 
país, la identificación de los temas y las variables estratégicas acerca de dichos problemas, y 
posteriormente la selección del conjunto de indicadores bajo el marco ordenador Presión-
Estado-Respuesta – PER al cual le fueron incorporadas las categorías de Efecto/Impacto y 
Gestión112. 
 
El SIPSA estableció canales de divulgación, capacitación, y asesoró técnicamente a 
corporaciones y unidades ambientales urbanas. Los principales resultados de la primera fase 
del proyecto SIPSA fueron los la generación de un Marco Conceptual para el diseño y 
construcción del sistema de indicadores ambientales, un conjunto de 256 indicadores 
organizados según área temática, variables y categoría del Marco PER, y 177 hojas 
metodológicas elaboradas. Igualmente una recopilación de los datos estadísticos 
disponibles a la fecha y geo referenciados. De la misma manera, se contó con el diseño de la 
segunda y tercera fase, en las cuales se orientó hacia la generación de indicadores 
agregados e índices ambientales, los cuales no fueron desarrollados posteriormente113. 
 
En 1998 se produce un nuevo impulso en la generación de indicadores ambientales, a través 
de la formulación de la Política Nacional Ambiental 1998-2002, que reconoce la importancia 
que tiene la generación de información para la toma de decisiones, y propone sumar 
esfuerzos por integrar y unificar la información existente, producida a la fecha por 
diferentes organismos, en diferentes formatos, y desagregada a diferentes escalas. 
 
                                                        
112Tomado de: CEPAL. (2007). Indicadores ambientales y de desarrollo sostenible: avances y perspectivas para América Latina y el Caribe. 
Santiago de Chile: División de Estadística y Proyecciones Económicas. 
 
113 OP. Cit. 
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En este contexto el Ministerio del Medio Ambiente, se fija el propósito de diseñar y poner 
en marcha un Sistema Unificado de Indicadores de Planeación y Gestión Ambiental (SUIGA), 
que fuese coordinado por un Comité operativo. El proceso pretendía unificar criterios en 
torno a definiciones y conceptos, en materia de monitoreo, seguimiento y evaluación de los 
resultados de la gestión ambiental, además de proporcionar información ambiental 
homologada y estandarizada114. 
 
Como resultados de este proceso se contó con un nuevo marco ordenador, de tema y 
subtema, un conjunto mínimo de 24 indicadores ambientales, y un plan de acción para 
avanzar hacia las etapas de concertación. Los indicadores fueron en su mayoría del estado 
de los recursos naturales, y fue presentado como insumo para emprender el proceso de 
concertación de indicadores ambientales a escala regional, llevado a cabo en noviembre del 
2000, sirviendo además de base para la construcción del Sistema de indicadores de 
Ambiental que utiliza Colombia en la actualidad. 
 
Con el propósito de avanzar hacia una reformulación del sistema de indicadores, y 
enfocados específicamente a la tarea de identificar un número mínimo que permitieran 
monitorear los programas establecidos en la Política Nacional Ambiental, el Ministerio del 
Medio Ambiente, con la asesoría técnica de la CEPAL y el apoyo financiero del PNUD 
emprendió en el 2000 un proceso colectivo para la creación del Sistema de Indicadores de 
Ambiental. Para ello se conformó un Comité Interinstitucional conformado por entidades de 
orden nacional, entidades regionales, e institutos de investigación ambiental, que se 
consolidó como espacio de concertación y coordinación en el tema a escala nacional115. 
 
El proceso se inició en el 2001 con un Taller de Capacitación en Sistemas de Indicadores 
Ambientales, en donde fueron convocados los jefes de planeación de las Corporaciones 
Autónomas Regionales, las Unidades Ambientales Urbanas, los Institutos de Investigación y 
representantes de entidades del orden nacional, encargados de la planeación y el control. 
En este taller se precisó la base teórica, y se realizó una selección preliminar de indicadores 
en base a aquellos propuestos por el SUIGA, la lista de indicadores de la CDS, y el sistema de 
indicadores de Canadá. Adicionalmente se desarrollaron ejercicios pedagógicos de 
construcción de las hojas metodológicas para cada indicador. Igualmente se definió el 
marco ordenador, formato matriz, que se basó en los esquemas y jerarquías propuestas por 
la CDS y Canadá. Se modificó el esquema propuesto por la CDS y su desagregación en 
dimensiones, temas, subtemas e indicadores. Se seleccionaron 4 categorías principales, que 
interactúan dentro del Marco Ordenador PER116: 
 
- Patrimonio natural  
- Demanda y Uso de Recursos Naturales y Ambientales  
- Generación y manejo sostenible de residuos  
                                                        
114OP. Cit. 
115 OP. Cit. 
116 OP. Cit. 
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- Institucionalidad para la gestión ambiental 
 
El listado de 22 indicadores producto de este primer ejercicio se denominó “Indicadores 
propuestos en el taller de Chinauta”. En segunda instancia, el proceso se enfocó en el 
análisis de las competencias y responsabilidades institucionales para la generación de 
información que podría alimentar los indicadores propuestos. Posteriormente, se llevó a 
cabo un ejercicio de ponderación de los indicadores que condujo a que estos se priorizaran 
dentro de cada una de las categorías establecidas. A partir de ese momento, a través de las 
primeras versiones de la hoja metodológica se analizó la pertinencia y disponibilidad de la 
información para cada indicador, llegando a un listado final de treinta y cuatro indicadores. 
La estructuración definitiva de la hoja metodológica sobre los treinta y cuatro (34) 
indicadores, conllevó un último filtro técnico relacionado fundamentalmente con el estado 
de la información.  
 
Como resultado, se llegó a un total de veintiséis (26) indicadores, organizados en el formato 
matriz de cuatro categorías y las tres áreas del marco PER. La primera categoría busca dar 
una idea de la “oferta ambiental”, o de las condiciones actuales del patrimonio natural y se 
enfoca en lo biofísico y ambiental. En ella se incluyen temas, subtemas e indicadores 
relacionados con las calidades de las aguas superficiales (cantidad y calidad), calidades y 
restricciones de las aguas marinas, oferta ecosistémica en términos de áreas, coberturas y 
usos del suelo, entre otros temas. 
 
La segunda categoría se enfoca a la “demanda” por recursos naturales y servicios 
ambientales, particularmente la demanda de energía, agua, madera y recursos 
hidrobiológicos, y de temas ambientales propios del ámbito urbano, como: espacio público, 
ruido, calidad visual, etc. 
 
La tercera categoría se ocupa de la generación y manejo de las “salidas” del sistema 
económico y social. Incluye principalmente lo relacionado con residuos sólidos, 
agroquímicos, residuos tóxicos y las actividades asociadas a su manejo sostenible, 
incluyendo la reutilización, el reciclaje, la disposición adecuada, etc. 
 
Por último, lo institucional se orienta hacia la gestión ambiental, asociado con la respuesta 
de la sociedad frente a los problemas ambientales. Esta categoría busca dar cuenta de los 
esfuerzos sociales y económicos, los recursos humanos, financieros, e institucionales 
orientados, a la gestión ambiental y la reacción y respuesta institucional para prevenir y 
atender emergencias y desastres117. 
 
 
 
                                                        
117 OP. Cit. 
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INDICADORES URBANOS LOCALES  
(MODELO BOGOTÁ) 
Los indicadores urbanos locales corresponden a un tema de estudio descrito en las agendas 
ambientales las cuales, se estructuran desde el programa GEO ciudades, un proyecto del 
Programa de las Naciones Unidas Para el Medio Ambiente (PNUMA),que busca promover 
una mejor comprensión de la dinámica de las ciudades y sus ambientes, proporcionando la 
información  ambiental de una región determinada a través de los grupos de indicadores 
(IA) urbano-regionales adoptados por los estamentos gubernamentales nacionales, los 
cuales se han estructurado de forma tal en que puedan adaptarse a una menor escala, como 
lo es el caso de la ciudad. 
 
Desde esta perspectiva, el tema de la evaluación ambiental basada en los indicadores (IA), 
pretende lograr un diagnóstico desde el cual se puedan implementar acciones normativas 
que conllevan a mejores prácticas en el manejo de los recursos. De la misma forma y 
traduciendo el modelo a una escala aún menor, la implementación del modelo nos permite 
definir un esquema de aproximación a nivel empresarial en tanto nos es factible definir la 
presión, el estado, y la respuesta de un proceso productivo determinado tal y como se 
explica más adelante. 
 
Los indicadores ambientales locales (IAL) definen las directrices a seguir en términos de 
gestión ambiental a corto plazo, en tanto describen  escalas finitas y periodos de tiempo 
relativamente cortos. Los indicadores Urbano Regionales (IAUR) diagnostican el estado del 
ecosistema-región, con el ánimo de identificar la problemática en un territorio determinado 
en escalas de tendencia infinita y periodos de tiempo más largos. Así por ejemplo, la 
contaminación de una fuente hídrica con altos niveles de mercurio debida a la explotación 
de minera abierta –digamos de oro–, es un indicador que nos describe múltiples aspectos: 
deterioro del recurso flora y fauna, deterioro del recurso agua, incremento en los índices de 
morbilidad y mortalidad humanos, estado de los aspectos socioeconómicos en una 
población determinada, etc. Cada uno de estos aspectos por su parte, nos describen un 
universo cuyas variables tienden al infinito dadas las características de los sistemas 
involucrados,  lo cual obliga a seleccionar un único modelo de gestión, con el fin de 
identificar el adecuado manejo de la información que nos brinda el indicador, siendo ese el 
motivo por el cual los IAUR necesitan un marco referencial desde la gestión ambiental para 
articularse eficazmente con las políticas medioambientales (Bettini, 1998).  
 
Por su parte, los IAL permiten un acercamiento al foco del problema ambiental desde la 
perspectiva de modelos micro-econométricos. Esto sugiere que los IAL son capaces de 
identificar y diagnosticar la problemática en pequeñas escalas, articulándose más fácilmente 
con la complejidad del sistema ambiental. 
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REFERENTES EN EL DISEÑO DE LOS INDICADORES 
 LOCALES URBANOS 
El diseño de los indicadores locales se basa en experiencias urbanas adoptadas por 
diferentes ciudades. Al respecto, José Feria (2008) en su trabajo sobre INDICADORES DE 
SOSTENIBILIDAD: un instrumento para la gestión urbana, nos comenta los más relevantes. 
 
El Informe Dobris118. 
(…) La referencia más significativa a nuestro entender sobre indicadores urbanos proviene 
del Informe Dobris sobre el medio ambiente europeo. Se trata de un encargo de la Agencia 
Europea del Medio Ambiente para desarrollar el primer informe paneuropeo sobre el 
estado del medioambiente del continente (Agencia Europea, 1995), canalizado a través de 
los responsables ministeriales de los Estados respectivos, y que dedica una atención 
particular a la ciudad a través de un análisis comparativo de 72 ciudades en los 46 países 
examinados. 
 
Las dos enseñanzas más relevantes del Informe son de distinta naturaleza. La primera es de 
carácter metodológico y se refiere a la organización y entendimiento del medioambiente 
urbano a través de tres dimensiones o categorías. Estas son Estructura Urbana; Flujos de 
Recursos y Calidad Ambiental Urbana. La primera incluye a los componentes estructurales 
de la ciudad (Población y usos del suelo) junto con la Movilidad, en la medida en que ésta se 
considera como la función que posibilita la interrelación entre tales componentes 
estructurales. Los indicadores de esta dimensión incluyen desde densidades de población, 
espacio edificado, zonas verdes, etc., hasta longitudes de red viaria y volúmenes de 
desplazamiento en diferentes medios de transporte. 
 
La categoría de Flujos de Recursos aborda la dimensión de la ciudad como un ecosistema 
artificial y heterótrofo (Odum E. , 2006), en el que se “metabolizan” bienes, energía y 
recursos tanto de su entorno próximo como de otros espacios relativamente alejados. A la 
espera de que se perfeccionen y ajusten indicadores más complejos sobre esta cuestión, 
como el ya mencionado de la “huella ecológica” (Rees, 1992), el Informe Dobris plantea 
indicadores sobre consumo y vertidos hídricos; consumo y producción energética; y 
recogida, tratamiento y reciclaje de residuos. 
 
Finalmente, la calidad del medio ambiente urbano, que es la que más directamente se 
asocia por la población a la estricta dimensión ambiental, incluye indicadores sobre calidad 
del agua, atmosférica a corto y largo plazo, ruidos, seguridad vial, calidad de la vivienda, 
accesibilidad a zonas verdes y calidad de la naturaleza urbana. 
 
Esta estructura permite una adecuada comprensión del conjunto de los problemas 
asociados al medioambiente urbano en una organización sistemática que facilita el 
                                                        
118 En: Feria, J. (2008). INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD: un instrumento para la gestión urbana. 241-252. 
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desarrollo de indicadores. En principio, se plantearon 55 de estos indicadores para aplicar 
en 72 ciudades, pero finalmente sólo pudieron utilizarse 20 en 51 de ellas. El motivo no fue 
otro que la no disponibilidad de datos adecuados, cuestión ésta que se convierte en un 
factor clave a la hora de plantear indicadores urbanos locales, ya que en definitiva en 
muchos casos, el desarrollo de estos no radica tanto en su buena concepción técnico-
científica como en el que exista una buena base de datos para su materialización objetiva. 
En ese sentido, el Informe Dobris realizó un esfuerzo para evaluar la calidad de los datos 
necesarios para el desarrollo de indicadores, calificando el estado de todos y cada uno de 
los elegidos como Bueno, Deficiente o Muy Deficiente, en relación a cinco propiedades 
requeridas de estos: Disponibilidad, Exactitud, Fiabilidad, Desagregación, y Capacidad de 
Comparación. El resultado de dicha evaluación no pudo ser más desalentador, pues sólo dos 
de los grupos de indicadores poseía una calificación Buena en los cinco apartados. Se 
trataba además de dos grupos (los de Población y Seguridad vial), cuya relevancia como 
indicadores ambientales es relativamente baja, todo lo cual ponía de manifiesto el largo 
camino que queda por recorrer para generar sistemas integrados de indicadores 
ambientales que puedan ser útiles para la información y la toma de decisiones” (Feria, 
2008). 
 
Sistema de indicadores ambientales en el Medio Urbano. 
A escala estatal, la experiencia de un sistema de indicadores ambientales en España se 
centra en la iniciativa del Ministerio de Medio Ambiente. Este ha planteado, desde 
mediados de los noventa, la generación de un Sistema Español de Indicadores Ambientales 
en diferentes ámbitos relevantes, de los que ya se han hecho los estudios relativos a los de 
Biodiversidad y bosques (publicado en 1996), Agua y suelo (1998) y Atmósfera y residuos 
(1999). El relativo a Medio Urbano se ha publicado en el año 2001, en un Informe que 
incluye de un lado las bases conceptuales que han llevado a la selección de indicadores y de 
otro, el análisis y comentario de estos en las áreas urbanas españolas. 
 
Probablemente, el aspecto más destacado del Informe se refiera al marco conceptual en el 
que se basa el Sistema Español de Indicadores Ambientales. Dicho marco parte del modelo 
Presión-Estado-Respuesta planteado originalmente por la OCDE (1994) y que 
posteriormente ha sido también asumido por la Agencia Europea de Medio Ambiente en 
una versión algo más compleja. En esta última versión, el marco de evaluación ambiental se 
basa en el concepto de causalidad a través de una cadena de eslabones que marcan el 
conjunto del proceso ambiental. Así, existen una serie de “fuerzas motrices” (sectores 
económicos, actividades humanas), que generan unas “presiones” (emisiones, residuos, 
etc.), que dan lugar a “estados” (físicos, químicos y biológicos) e “impactos” (sobre los 
ecosistemas, la salud y las funciones humanas) y sobre los que se producen unas 
“respuestas” políticas (fijación de prioridades, objetivos e indicadores). 
 
La eficacia de este modelo conceptual, que puede ser muy útil para una comprensión más 
ajustada de determinados procesos ambientales, queda sin embargo muy mediatizada si se 
utiliza como un mero esquema de referencia sobre el que hay que encorsetar los 
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indicadores elegidos. Y ello puede suceder así en lo referente al medio urbano dada la 
complejidad y dificultad de establecer un modelo comprehensivo de su funcionamiento 
global. 
 
Este nos parece el caso del Sistema de Indicadores del Medio Urbano que estamos 
analizando, en el que no aparece no ya un modelo integral de explicación del 
funcionamiento ambiental urbano sino que incluso no existe relación entre los propios 
indicadores seleccionados. Así, la mayoría de los indicadores de Estado y Presión no tienen 
su correlato en las de Respuesta (transportes, políticas de suelo y ordenación del territorio, 
vivienda y equipamientos, etc.) y lo que es más paradójico hay incluso algunos de esta 
última que no están identificados en los de Estado y Presión, como los relativos al ruido o a 
la educación o formación ambiental. 
 
En cualquier caso, la principal crítica que puede realizarse a este  sistema de indicadores es 
que, de un lado, a pesar de su escaso número –sólo catorce indicadores– hay algunos de 
ellos absolutamente irrelevantes en la medida en que no aportan ninguna información 
significativa sobre la situación ambiental urbana. Es el caso del indicador desnudo de 
Población municipal, el de Turismos por habitante o el que considera como indicador de 
Respuesta el haber firmado la Carta de Aalborg. Por otro lado, quedan fuera de los 
indicadores la mayor parte de las cuestiones relativas a flujos de recursos (energía, agua, 
residuos) y la naturaleza en la ciudad, probablemente porque estas materias aparecen 
tratadas en otros informes sectoriales. Con lo cual se consagra una versión puramente 
sectorial de los problemas medioambientales urbanos que no solamente es incompleta sino 
que refleja un profundo desconocimiento de su funcionamiento y sobre todo de su papel en 
los actuales problemas medioambientales globales.” 119 
 
Los indicadores de Seattle Sostenible 
Probablemente la experiencia más conocida a nivel local sobre el desarrollo de políticas 
urbanas sostenibles y de la utilización de indicadores como instrumento central para 
orientar y evaluar a éstas sea la de la ciudad de Seattle, en el estado norteamericano de 
Oregón. En dicha ciudad, la confluencia de un importante sector de la población preocupada 
por las cuestiones ambientales de su entorno próximo y una administración local que asume 
plenamente la relevancia de estas cuestiones más allá de su mera utilización como objeto 
propagandístico, ha hecho posible la consolidación de una auténtica política ambiental 
urbana basado en criterios de calidad y sostenibilidad. 
 
El proyecto se materializa en 1992 en un Agenda de Actuación Medioambiental que 
establece diez objetivos generales y una serie de prioridades de carácter ambiental. Ahora 
bien, lo que distingue a la experiencia de Seattle de otras iniciativas es su decidida intención 
de dar contenido y sentido a su política ambiental. Para ello se utiliza como instrumento 
                                                        
119 Op. Cit. 
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fundamental el uso de indicadores de sostenibilidad ambiental, los cuales sirven no sólo 
para visualizar claramente los contenidos de la política ambiental sino también para evaluar 
de una manera continua y sistemática la dirección de los procesos y la virtualidad o no de las 
políticas aplicadas. 
 
En este caso, el proceso de selección de indicadores, más que basarse en modelos teóricos y 
conceptuales muy elaborados, se realizó contando con el criterio de la población y las 
características locales concretas. Así, a partir de una lista inicial de más de 100 indicadores 
preseleccionados, un Panel Cívico compuesto por aproximadamente 150 personas 
pertenecientes a los diferentes colectivos y agentes representativos de la ciudad, redujo la 
lista a unos cuarenta indicadores, de los que finalmente se eligieron e hicieron operativos 
veinte de ellos. 
 
Para cada uno de los veinte indicadores se plantea una descripción del fenómeno, la 
definición del método de medida y la fuente estadística, la interpretación y su valoración en 
relación con la actividad económica y social, con una sencilla evaluación de su aportación a 
la sostenibilidad. 
 
El resultado de todo ello probablemente no constituya un ejemplo de perfecta modelización 
teórica del sistema ambiental urbano ni pueda servir como una referencia comparable para 
otras administraciones locales o regionales y estatales, pero muestra las potencialidades de 
un sistema de indicadores como un instrumento clarísimo e inobjetable para evaluar tanto 
las condiciones de sostenibilidad de la ciudad como de la eficacia o inoperatividad de las 
políticas públicas en relación a la cuestión. Algunos de ellos son tan simples como el número 
de árboles plantados o el volumen de ahorro de agua; otros algo más elaborados como el de 
calidad del aire a través del Índice Standard de Polución; y finalmente otros tan 
aparentemente extraños como el del número de cauces a los que han vuelto a los salmones, 
que, sin embargo, resume en su sencillez y expresividad, mayor capacidad de síntesis sobre 
las condiciones de calidad del agua y del funcionamiento de los ecosistemas fluviales del 
entorno de las ciudades que centenares de índices físico-químicos. 
 
La enseñanza por tanto de Seattle radica sobre todo en mostrar que el desarrollo y la 
virtualidad de un sistema de indicadores de sostenibilidad no es tanto una cuestión de un 
ejercicio meramente teórico o tecnocrático sino que es sobre todo función de la voluntad 
decidida de ciudadanos y administraciones para crear y aplicar estos de una forma a la vez 
razonable e imaginativa. 
 
 
Indicadores de Sostenibilidad del Fórum Civic para una Barcelona Sostenible. 
Como última referencia queremos mostrar un ejemplo español de aportación ciudadana al 
debate y puesta en práctica de los indicadores de sostenibilidad. Como es sabido, en España 
y a escala local, todavía son pocas, como el Ayuntamiento de Vitoria, las autoridades locales 
que se han decidido a poner en marcha un sistema de indicadores ambientales. En 
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Barcelona, ante la falta de iniciativas para desarrollar las Agendas Locales 21, un grupo de 
personas y colectivos se organizaron, a partir de 1995, y en el seno de la Federación de 
Asociaciones de Vecinos, como una organización no gubernamental que desarrollara un 
sistema de indicadores de sostenibilidad inspirados en la propuesta anteriormente analizada 
de Seattle. 
 
El objetivo principal de esta iniciativa era conseguir un sistema de indicadores sencillos, 
comprensibles, integradores, medibles y que movieran a la acción para articular las políticas 
urbanas hacía la sostenibilidad en los contextos ambientales, económicos y sociales.  
 
Gracias a la participación ciudadana, y con casi la total ausencia de colaboración 
institucional en las primeras fases, se planteó un conjunto de diez principios a partir de los 
cuales se desarrollaron un total de 65 indicadores para describir la sostenibilidad de la 
ciudad.  
 
Posteriormente, en 1997, el Fórum se legalizó como Asociación con el fin de seguir 
trabajando y difundir el sistema de indicadores y aumentar el grado de compromiso en 
estas cuestiones de las administraciones locales –fundamentalmente el Ayuntamiento y la 
Diputación de Barcelona– con las que ya colaboran en programas y proyectos tanto de 
divulgación como metodológicos y de participación. Seleccionada como una Buena Práctica 
por las autoridades españolas, fue calificada como “Best” en el II Concurso de Naciones 
Unidad de Buenas Prácticas para una Ciudad Sostenible (Ministerio de Fomento, 1999).120 
 
(…) “La otra conclusión a la que se llega observando los indicadores es en gran parte 
consecuencia de lo anterior. A partir de un amplísimo espectro de materias objeto de 
interés, lo que se plantea no es tanto al desarrollo de una batería de indicadores, 
entendidos como enunciados objetivos del estado de una variable relevante, sino más bien 
a la expresión de una serie de cuestiones clave, que en algunas ocasiones son concretadas 
como indicadores, pero que en otras sólo pueden ser entendidas como referencias 
genéricas, en algunos casos incluso de carácter subjetivo (…)”121 
 
 
 
 
 
LISTADO DE INDICADORES LOCALES PARA BOGOTÁ. 
Una de las características principales de los indicadores urbanos locales, consiste en la 
capacidad de describir las singularidades del comportamiento ambiental en un conjunto 
urbano en particular, motivo que obliga al diseño de los mismos bajo unas bases sistémicas 
es decir, bajo la comprensión de todas las dinámicas ecológicas. 
 
                                                        
120 Op. Cit. 
121 Op. Cit. 
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El listado que presentamos en la matriz Nº 1 es el resultado del estudio realizado en las 
agendas ambientales, las cuales determinan los fundamentos base para el estudio urbano 
ambiental (ver figuras 33 y 34). 
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Tabla 9: Indicadores locales 
Fuente: Autor 
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Tabla 10: Indicadores locales. Continuación. 
Fuente: Autor 
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INDICADORES LOCALES CON INCIDENCIA DIRECTA  
EN EL PROCESO EDIFICATORIO 
La complejidad analítica de la problemática ambiental para el caso Bogotá, ha identificado 
una serie de indicadores que describen el estado del ecosistema y que de igual manera, 
permiten la formulación de modelos de predictibilidad diagnostica. Dichos indicadores sin 
embargo, están estructurados desde la perspectiva de las megápolis122,  -que es el caso de 
Bogotá-, y describen un marco general de estado medioambiental de la ciudad (una escala 
urbana local), haciéndose necesaria la elección de aquellos indicadores que pudieran 
describir el impacto real de una actividad en particular, cuando se quiere hacer una análisis 
de impactos (IDEAM, 2012). Dentro del listado de indicadores, resaltamos en la matriz Nº 2, 
aquellos de incidencia directa sobre el ecosistema y la actividad constructora. 
 
                                                        
122 El término megalópolis fue introducido por el geógrafo francés Jean Gottmann en la década de 1960, más precisamente en su libro 
"Megalópolis, The Urbanized Northeastern Seaboard of the United States" (Megalópolis, el urbanizado borde marítimo noreste de Estados 
Unidos) haciendo referencia a aquel sistema urbano que contase con una población igual o superior a los 10 millones de habitantes. En español, el 
término más usado es el de corona regional o ciudad-región 
Tabla 11: Indicadores locales con incidencia en la construcción de edificaciones. 
Fuente: Autor. 
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Tabla 12: Indicadores locales con incidencia en la construcción de edificaciones. Continuación. 
Fuente: Autor. 
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LOS ECOINDICADORES 
La metodología de los ecoindicadores (E.I.) es un método ACV (Análisis de Ciclo de Vida), 
que mide los efectos sobre el medio ambiente que acarrea la fabricación, distribución, 
consumo y desecho de un producto determinado, lo cual permite obtener unos resultados 
numéricos de fácil interpretación. Esta herramienta se incluye en un conjunto de políticas 
denominadas Integrated Product Policy (IPP) desarrolladas en los Países Bajos, y cuyo punto 
central es un sistema de gestión medioambiental (Product Oriented Environmental 
Management System o POEM), que se está desarrollando de forma conjunta por la industria 
y el Gobierno. El objetivo de POEM es establecer un sistema de mejora continua de 
comportamiento ambiental de los productos de cualquier empresa mediante la integración 
de criterios ambientales en las decisiones estratégicas de gestión (Arena, 2010).  
 
La base de esta metodología son los E.I., unos  valores numéricos que miden los impactos 
ambientales generados en un proceso, como, por ejemplo, la obtención de 1 Kg de hierro. 
Las unidades en que se miden los E.I. son puntos/unidad funcional. Los puntos (Pt) son un 
sistema de medida de los impactos ambientales, siendo un punto la centésima parte de la 
carga ambiental anual de un ciudadano medio europeo. La unidad funcional se refiere a la 
unidad para la que se ha obtenido el ecoindicador, como podría ser un Kg de material, un 
litro, una pieza, etc. De esta manera por ejemplo, la producción de cobre tiene un 
ecoindicador de 1,4 Pt/kg de cobre. Esto significa que producir 1Kg de cobre origina un 
impacto ambiental de 1,4 puntos (Burbano, 2002).   
 
El objetivo de esta metodología es la mejora medioambiental de los productos, ofreciendo 
otros beneficios entre los que sobresale la reducción de costes dado que, aunque los 
estudios necesarios consumen tiempo y dinero, se minimiza el consumo de materias primas, 
así como la generación de residuos.  
 
 
 
DEFINICION123 
Los Eco-indicadores son números que expresan el impacto ambiental total de un proceso o 
producto. Con el software LCA apropiado (Eco-it, Sima-pro, Gavi 4.0), es posible calcular 
indicadores opcionales. Con los Eco-indicadores estándar, cualquier profesional puede 
analizar las cargas ambientales de un objeto determinado durante su Ciclo de Vida. El 
análisis ambiental de todas las fases del Ciclo de Vida recibe el nombre de Análisis del Ciclo 
de Vida (LCA o Life Cicle Assessment)124. 
 
                                                        
123 Texto tomado de:. Burbano S. (2002), Participación del Ecodiseño Dentro del Proceso de Innovación e Integración de Herramientas (págs. 45-
52). Bogotá: Universidad Nacional de Colombia. 
124 Se suele hacer una diferenciación entre LCA completo y LCA de sondeo. Los LCA de sondeo se basan en bases de datos estándar. Un análisis 
con los Eco-indicadores se puede considerar un LCA de sondeo. Para profundizar en el tema, recomendamos “Beginning LCA, a guide into 
environmental Life Cicle Assessment, NOH report 9453”, publicado por Novem en Utrecht (Países Bajos), así como las demos software de LCA, 
que pueden servir como excelente aproximación al tema. 
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El Eco-indicador de un material o proceso consiste por lo tanto, en un número que indica el 
impacto ambiental de dicho material o proceso, a partir de los datos obtenidos de la Análisis 
de Ciclo de Vida. Cuanto mayor es el indicador, mayor es el impacto ambiental, y en esta 
medida, los valores estándar de los Eco-indicadores se pueden considerar como cifras sin 
dimensión, por lo cual se ha tomado como base comparativa el “punto Eco-indicador” (Pt).  
 
 
Descripción de los Eco-indicadores estándar125. 
Los valores estándar de Eco-indicator 99 se clasifican en: 
- Materiales: los indicadores de materiales se miden según la medida de 1 kilo de 
material. 
- Procesos de producción: tratamiento y procesado de varios materiales. Cada 
tratamiento se expresa en la unidad apropiada al proceso particular (metros 
cuadrados, kilos, metros soldados, etc.). 
- Procesos de transporte: se expresan normalmente en toneladas por kilómetro. 
- Procesos de generación de energía: se determinan unidades para electricidad y 
calor. 
- Escenarios de eliminación: se expresan por kilos o por materiales, subdivididos en 
los tipos de materiales y en los métodos para proceder a su deshecho. 
- Las cifras de las medias europeas se utilizan para realizar estas estimaciones, 
empleando una definición particular de los términos “material” y “proceso”. 
 
Producción de materiales126. 
Al determinar el indicador de la producción de materiales se incluyen todos los procesos, 
desde la extracción de las materias primas hasta la última fase de elaboración, que tiene 
como resultado el material en bruto. Los procesos de transporte relacionados con este 
proceso también están incluidos aquí, abarcando hasta el último eslabón de la cadena de 
producción. Para averiguar de qué proceso se trata, habrá que examinar la explicación en la 
lista de Eco-indicadores correspondiente. Por ejemplo, para el plástico, se incluyen todos los 
procesos realizados desde la extracción del petróleo hasta la producción de gránulos y, de la 
misma manera, para el acero se contemplan todos los procesos pertinentes, desde la 
extracción de la mina y el coque hasta el proceso de elaboración de láminas. Sin embargo, 
no se incluye la producción de bienes de equipos, como maquinaria o edificios.  
 
 
Procesos de tratamiento127. 
                                                        
125 Texto tomado de:. Burbano S. (2002), Participación del Ecodiseño Dentro del Proceso de Innovación e Integración de Herramientas (págs. 45-
52). Bogotá: Universidad Nacional de Colombia. 
126 OP. Cit. 
127 Op. Cit. 
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Los Eco-indicadores de los procesos de fabricación se refieren a las emisiones del proceso en 
sí y a las de los procesos de generación de energía necesarios. Aquí tampoco se incluyen los 
bienes de equipo, ni maquinarias. 
 
 
Transporte128. 
Los procesos de transporte incluyen el impacto de las emisiones causadas por la extracción 
y la producción de combustible y la generación de energía de ese combustible en el 
transporte. La unidad de medida es el transporte de una tonelada (1000 kilos) en 1 
kilómetro (1 km), aunque se utiliza una unidad distinta para medir el transporte por 
carretera a gran escala. 
 
- Transporte por carretera: además del transporte cuyo factor crítico es la masa 
(ton*km), se ha determinado otro indicador para los casos en los que el volumen es 
el factor determinante (m3 volumen*km). 
- Transporte por ferrocarril: se basa en la media europea de diesel o electricidad 
consumidos por la media del nivel de carga. 
- Transporte aéreo para diferentes tipos de aviones de carga. 
 
Por supuesto, se presupone la eficiencia de las condiciones de carga en Europa. También se 
ha tenido en cuenta la posibilidad de un recorrido de vuelta sin carga. En estos indicadores 
se han incluido los bienes de equipo, como la construcción de carreteras o infraestructuras 
férreas, el manejo de aviones de carga en los aeropuertos etc., ya que no son nada 
desdeñables. 
 
 
Energía129. 
Los indicadores de energía se refieren a la extracción y la producción de combustibles, así 
como a la conversión energética y a la generación de electricidad, teniendo en cuenta 
criterios medios de eficiencia. Para medir la electricidad se tienen en cuenta los diferentes 
tipos de combustible empleados para generarla, habiéndose determinado un Eco-indicador 
para la electricidad de alto voltaje, destinada a procesos industriales, y para la de bajo 
voltaje, destinada al uso doméstico y de pequeñas empresas de bajo consumo de energía. 
La diferencia entre ambos indicadores reside principalmente en las pérdidas y en las 
infraestructuras necesarias, como cables. También se han establecido indicadores 
específicos para algunos países, pero cercanos a la media europea. Si bien se encuentran 
grandes diferencias entre cada país, éstas pueden explicarse debido al uso de diferentes 
tecnologías para producir energía eléctrica. En el caso colombiano por ejemplo, la 
producción de energía obedece a la de tipo hidroeléctrico. 
 
                                                        
128 Op. Cit. 
129 Op. Cit. 
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Para medir la energía solar empleamos células fotovoltaicas que se utilizarán en los hogares. 
La carga ambiental procede principalmente de la producción de las células y demás 
equipamiento. 
 
 
Procesado de residuos y reciclado130. 
No todos los productos se eliminan de la misma forma. Por esto, es importante prestar 
atención para descubrir el método de eliminación de residuos adecuado a cada caso. Si un 
producto consiste principalmente en papel o vidrio y ha sido diseñado de tal forma que los 
materiales se pueden enviar a contenedores de reciclado para vidrio o papel, lo más lógico 
es pensar que una determinada porción de los hogares retirarán estos residuos del cubo de 
la basura y los tirarán por separado. Sin embargo, si un producto contiene tan sólo una 
pequeña parte de papel o vidrio, casi con toda seguridad que sus restos no se tirarán de 
forma separada.  En estos casos lo más probable es que el producto acabe en el relleno 
sanitario o vertedero de residuos sólidos. 
 
Para todos estos casos se han determinado los procesos pertinentes de desecho, como 
incineración, vertederos y reciclado, aunque en la práctica estos últimos no sean demasiado 
numerosos en determinados lugares. 
 
 
Aplicación de los ecoindicadores131. 
- Para utilizar los Eco-indicadores de forma adecuada deben seguirse los siguientes 
pasos: 
- Definir el propósito del cálculo de los Eco-indicadores. 
- Definir el Ciclo de Vida. 
- Cuantificar los materiales y procesos. 
- Rellenar el formulario. 
- Interpretar los resultados. 
- En la mayoría de los casos se recomienda empezar de forma sencilla y efectuar un 
cálculo “por encima” al principio. Luego se podrán ir añadiendo detalles y los datos 
se podrán revisar o complementar después. Esto evita las pérdidas de tiempo en los 
detalles. 
 
 Paso 1: Definir el propósito del cálculo de los Eco-indicadores. 
Describir el componente del producto o productos que se analizan. 
Definir si se está llevando a cabo un análisis simplificado de producto o una comparación 
entre varios. 
 
                                                        
130 Op. Cit. 
131 Op. Cit. 
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Definir el nivel de precisión requerida132.  
Si el objetivo del cálculo es obtener una impresión general rápida de los daños más 
importantes que puede ocasionar un producto al medio ambiente, bastará con incluir cierto 
número de datos clave. Sin embargo, cuando lo que se desea es buscar específica y 
detalladamente alternativas a determinados aspectos del problema, o por ejemplo, 
comparar un nuevo diseño con otro ya existente. En ese caso, se necesita realizar una 
aproximación más meticulosa y contar con una base sólida y fiable para realizar la 
comparación.  
 
 Paso 2: Definir el Ciclo de Vida. 
Realizar una panorámica esquemática del Ciclo de Vida de un producto, prestando atención 
tanto a las fases de producción como al uso y a la eliminación de residuos. 
 
Al realizar el Análisis de un Ciclo de Vida, lo más importante es analizar el Ciclo de Vida de 
un producto. El funcionamiento del producto y la forma de eliminar sus residuos son 
elementos importantes para dicha descripción.  
 
 Paso 3: Cuantificar materiales y procesos. 
Determinar una unidad funcional. 
Cuantificar los procesos relevantes del árbol de procesos. 
Valorar los datos que faltan. 
 
Con el método LCA, la descripción del producto, su Ciclo de Vida y funcionamiento durante 
su vida útil recibe el nombre de unidad funcional. Así puede determinarse una cantidad para 
cada proceso del diagrama de procesos en base a esta unidad funcional y los datos sobre el 
producto. Es importante, sobre todo al establecer comparaciones, que el funcionamiento de 
los productos analizados sea el mismo. No pueden conocerse todos los detalles del Ciclo de 
Vida de un producto, también hay que hacer estimaciones, que pueden tener dos 
resultados: 
 
- Omisión de un componente del proceso: sólo aceptable si su contribución es menor 
a la del resto. 
- El usuario estima por sí mismo la cantidad. 
- En general, es mejor hacer primero un número de estimaciones y después buscar 
datos más exactos si resultara necesario. 
 
 Paso 4: Llenar el formulario. 
- Anotar los materiales y procesos en el formulario, así como sus cantidades. 
- Anotar los valores de los Eco-indicadores relevantes. 
- Calcular los resultados multiplicando las cantidades por el valor de los indicadores. 
                                                        
132 Op. Cit. 
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- Sumar los resultados totales. 
 
De esta manera creado un esquema sencillo para realizar los cálculos con los Eco-
indicadores. Si por algún motivo llegase a faltar el indicador de un material o proceso, esto 
ocasiona un problema que puede resolverse de la siguiente forma: 
 
Comprobando si el indicador que falta podrá contribuir de forma significativa al impacto 
total en el medio ambiente. 
 
Sustituyendo un factor conocido por el factor que se desconoce. Si estudia la lista verá que 
los valores de los indicadores de plásticos son todos del mismo orden de magnitud. 
Basándose en esto, es posible estimar el valor de un plástico desconocido que esté dentro 
de este grupo. 
 
Solicitando a un experto medioambiental que calcule un nuevo valor para el indicador. Se 
dispone de paquetes de software para tal fin. 
 
La omisión de un material o proceso debido a que no se dispone de valor de indicador sólo 
resulta admisible en caso de que exista constancia de que la aportación prevista de dicha 
parte es muy escasa. En términos generales es preferible efectuar una estimación antes que 
una omisión. 
 
 Paso 5: Interpretar los resultados. 
- Combinar las conclusiones (provisionales) con los resultados. 
- Comprobar el efecto de las suposiciones realizadas y de las incertidumbres 
detectadas. 
- Modificar las conclusiones (si procede). 
- Comprobar si se ha logrado el objetivo del cálculo. 
 
Pasos básicos para el diseño de ecoindicadores. 
Para calcular los Eco-indicadores es necesario tener en cuenta tres pasos básicos: 
Inventario de las emisiones relevantes, la extracción de recursos y el uso del suelo de todos 
los procesos incluidos en el Ciclo de Vida de un producto. Es un procedimiento estándar de 
los LCA. 
 
Cálculo de los daños que pueden causar esos flujos a la salud humana, a la calidad del 
ecosistema y a los recursos. 
 
Ponderación de las tres categorías de daño: 
Daño a la salud humana: expresado como el número de años de vida perdidos y el número 
de años que ha sufrido una enfermedad. Se combinan bajo el nombre de “años de vida 
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sometidos a una discapacidad” (DALYs), término también utilizado por el banco mundial y la 
OMS. 
 
Daño a la calidad del ecosistema: expresado como la pérdida de especies en un área 
determinada durante un tiempo determinado. 
 
Daño a los recursos: expresados como el exceso de energía que se necesitará para extraer 
minerales y combustibles fósiles en el futuro. 
 
Procedimiento general del cálculo de los Eco-indicadores. 
 
Diagrama 8 Procedimiento general del cálculo de los Eco-indicadores. 
 
El modelo de daños (paso 2). 
Para poder utilizar las medidas de las tres categorías de daño se ha desarrollado una serie 
de modelos de daño complejos, tal como muestra la figura: 
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Diagrama 9 modelo de daños. 
 
 
 
 
ECOINDICADORES LOCALES. 
La implementación de los EI a nivel local, es un proceso de desarrollo desde hace ya algunos 
años, el cual tiene como condicionante importante el que nuestra industria, en términos 
generales, adolece de tecnología de punta que pudieran ser aún más susceptible al 
concepto de mejora continua. Para el caso específico del sector de la construcción, la 
tecnificación de los procesos  se encuentra aún muy incipiente, siendo entre otros motivos, 
la causa del desmesurado gasto energético y de generación de residuos en el proceso 
constructivo de la edificación. 
 
El desarrollo de los E.I. en Colombia en un tema de estudio ampliamente tratado y del cual 
se tienen ya algunos aspectos concluyentes.  Al respecto, podemos citar el trabajo de Bart 
van Hoof catedrático de la Universidad de los Andes en Bogotá. 
 
Indicadores de gestión ambiental133 
La creación y la estandarización de los ecoindicadores están todavía en desarrollo. A escala 
mundial y colombiana existen varias iniciativas para el desarrollo de eco-indicadores y su 
                                                        
133 Bart Van Hoof. Artículo: El desarrollo de eco-indicadores para la industria colombiana basada en el concepto de ciclo de vida. Universidad de 
los Andes 2005 
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estandarización, tales son, la normatividad del ISO 14031, el “Global Reporting Initiative 
(GRI)”, “World Business Councilfor  Sustainable Development (WBCSD)”. En Colombia 
existen las iniciativas de CECODES, Responsabilidad Integral, el IDEAM y la Unidad de 
Política Ambiental del Departamento de Planeación Nacional. 
 
Los indicadores descritos están enfocados a la evaluación del desempeño gerencial y miden 
impactos ambientales en diferentes niveles de detalle. Algunos programas como el de 
WBCSD, GRI, CECODES, Planeación Nacional y el IDEAM menciona la relación entre los 
impactos con los problemas, sin embargo no se cuantifican esta relación ya que su 
interpretación no es clara. De esta forma, para la evaluación de desempeño operacional 
existen todavía un gran número de vacíos. Para obtener información sobre las prioridades 
de los impactos ambientales de las actividades operacionales, se necesitan indicadores al 
nivel de procesos y productos. Los indicadores basados en el total de la organización 
(indicadores para evaluar el desempeño gerencial) no dan esta información. 
 
Una metodología para integrar los impactos ambientales y relacionarlos con problemas 
ambientales, es la metodología de Análisis de Ciclo de Vida. Esta metodología está enfocada 
en el análisis de impactos ambientales de productos y procesos. De esta manera esta 
metodología puede dar un concepto importante para el desarrollo de eco-indicadores para 
la evaluación del desempeño operacional. 
 
La importancia del concepto del Ciclo de vida para el desarrollo de eco-indicadores surge 
básicamente de tres puntos. Esta metodología permite: 
 
• Buscar el origen de los impactos, el origen del impacto determina el efecto que tiene el 
impacto. Por ejemplo, no es lo mismo consumir agua en una zona desértica que en una que 
no lo es, al mismo tiempo, no causa el mismo impacto el consumo de 1 kw-h de energía 
hídrica que 1 kw-h de energía térmica. 
 
• Relacionar impactos ambientales con problemas ambientales. Para la interpretación de 
impactos ambientales (por ejemplo cantidades de energía, uso de materiales, emisiones) es 
importante establecer el efecto que tienen estos impactos sobre problemas ambientales. 
 
 Priorizar los impactos ambientales. Para priorizar estrategias de mejoramiento 
ambiental es importante comparar entre alternativas.  
 
 
El concepto de Ciclo de Vida facilita una unidad de comparación. 
Sin embargo, la metodología de ACV está diseñada en el entorno de Europa del Norte y está 
enfocada en problemas ambientales bajo el punto de vista de allá. Estos problemas no son 
necesariamente los mismos comparados con los problemas ambientales en Colombia. Ídem 
con los factores de las prioridades. Estos están basados en punto de vistos europeos que no 
deben ser iguales a las prioridades colombianas; es necesario adaptar el contenido de la 
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metodología al entorno colombiano para una interpretación adecuada. 
 
El uso de la metodología LCA en el desarrollo de eco-indicadores para la situación 
colombiana. 
Los ajustes conceptuales para la adaptación de la metodología de Análisis de ciclo de Vida 
en Colombia, están basados en dos aspectos: 
 
1. Adaptación de los problemas ambientales; En una reunión con un grupo de expertos 
interdisciplinarios de la industria y de instituciones gubernamentales, se definieron los 
problemas ambientales específicos de Colombia. Estos problemas se muestran en la tabla 
1.Como categorización inicial se propuso relacionar los problemas ambientales de Colombia 
con los elementos principales de la vida humana: el agua, el suelo, el aire y la energía. 
 
2. Adaptación de las prioridades ambientales; En una reunión con expertos se concluyó que 
no tiene sentido desarrollar un modelo genérico para las prioridades de los problemas 
ambientales en Colombia. Una alternativa puede ser desarrollar diferentes modelos 
regionales. Para la validez de estos modelos es importante que sean compartidos por un 
grupo interdisciplinario representativo. Sin embargo en todos los casos se debe anotar que 
cualquier priorización es subjetiva. En la tabla 2 se muestra las prioridades para Santafé de 
Bogotá establecidas por medio de una encuesta entre expertos. 
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Tabla 13: Problemas ambientales específicos de Colombia. 
Fuente: Meziat R.Gestion ambiental: Obras civiles y Construccion. 2008 
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A. Ministerio del Medio Ambiente  
B. Centro Nacional de Producción Limpia 
C. Asogravas 
D. Cartón de Colombia 
E. Planeación Nacional 
F. CECODES  
G. Asocolflores 
H. C.V .C.  
I.  Acoplásticos 
 
 
 
Tabla 14: Prioridades ambientales en Bogotá. 
Fuente: Van Hoof,  B. En: El desarrollo de eco-indicadores para la industria colombiana basada en el concepto de ciclo de vida. Universidad de los 
Andes 2005 
